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El fuego como restaurador de pastizales: efecto sobre la estructura de la vegetacién y el
uso de habitat de la fauna del Parque Nacional El Palmar

Muchos ecosistemas necesitan de la ocurrencia de procesos naturales como los disturbios para
mantener su integridad y salud ecoldgica. Las sabanas de Butia yatayy los pastizales del Parque
Nacional El Palmar (PNEP) experimentaron un proceso de arbustificacion o lignificacién a partir
de la supresion del fuego desde su creacion, por lo que en 2013 se confeccioné un Plan Trianual
de Quemas Prescriptas (PTQP) con el fin de reintroducir este disturbio en el ecosistema. El
objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto del PTQP sobre la vegetacién y la fauna del PNEP.
Para ello se realizé un analisis de cambio de cobertura a partir de clasificaciones supervisadas
de imagenes Landsat-8 OLI, antes y después de la aplicacién del PTQP, y de cambios de la
biomasa a través de series temporales de NDVI. A su vez, para evaluar el efecto del PTQP sobre
el uso de habitat de la fauna, se relevaron transectas de 400x6m en busca de signos en sitios
quemados y no quemados. Las dreas quemadas presentaron pequefios cambios netos a favor de
los pastizales o la deslignificaciéon con respecto a la zona control y la vegetacién recupero su
biomasa entre 2 a 3 meses luego de ser quemada. Dentro de las especies nativas, el fiandd us6
mayormente pastizales con mayor frecuencia de quema y con menos de un afio desde el ultimo
fuego. El carpincho usé mayormente pastizales cercanos a cuerpos de agua y su uso no se vio
modificado por el fuego. La presencia de los zorros se asocié negativamente con la frecuencia de
fuego, por lo que estas especies necesitarian mayor tiempo de recuperaciéon post-fuego o la
presencia de parches con estructura de vegetacion mas madura. En cuanto a la fauna exdtica,
tanto el ciervo axis como el jabali, se asociaron negativamente a sitios con mayor proporcion de
pastizales dentro de su area de acciéon y a su vez, usaron mayormente los arbustales. En
conclusidn, si bien en el corto plazo la aplicacidon de un tnico evento de quema no fue suficiente
para restaurar los pastizales del PNEP, mostré resultados alentadores en cuanto a la
disminucion de la invasibilidad de los mismos, con la consecuente mejora y ampliaciéon del

habitat de especies de fauna nativa de pastizal.

Palabras clave: ecologia, quema, disturbio, conservacidn, paisaje, manejo, teledeteccion.



Fire for grassland restoration: effect on the vegetation structure and habitat use of the
fauna of El Palmar National Park

Many ecosystems require the occurrence of natural processes such as disturbances to maintain
their integrity and ecological health. The savannas of Butia yatay and the grasslands of El
Palmar National Park (EPNP) has undergone a process of shrub encroachment based on fire
suppression since its creation, hence in 2013 a Triennial Prescribed Burning Plan (TPBP) was
drawn up in order to reintroduce this disturbance in the ecosystem. The goal of this thesis was
to evaluate the effect of the TPBP on the vegetation and fauna of the EPNP. For this purpose, an
analysis of cover change was carried out based on supervised classifications of Landsat-8 OLI
images, before and after the application of the TPBP, and biomass changes through NDVI time
series. In turn, to evaluate the effect of the TPBP on the habitat use of wildlife, 400x6m transects
were surveyed in search of signs in burned and unburned sites. The burned areas presented
small net changes in favor of grasslands or delignification with respect to the control zone and
the vegetation recovered its biomass between 2 to 3 months after being burned. Among the
native species, the rhea mostly used grasslands with a higher frequency of burning and with less
than a year since the last fire. The capybara mostly used grasslands close to water bodies and its
use was not modified by fire. The presence of foxes was negatively associated with the
frequency of fire, so these species would need a longer post-fire recovery time or the presence
of patches with a more mature vegetation structure. Regarding exotic fauna, both the axis deer
and the wild boar were negatively associated with sites with a greater proportion of grasslands
within their range and, in turn, they mostly used bushes. In conclusion, although in the short
term the application of a single burning event was not enough to restore the EPNP grasslands,
they showed encouraging results in terms of reducing their invasiveness, with the consequent

improvement and expansion of the habitat of native species of grassland wildlife.

Key words: ecology, burning, disturbance, conservation, landscape, management, remote
sensing.

ii



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por bancarme siempre desde que decidi emprender este largo viaje, por tenerme
paciencia, ayudarme a preparar las cosas para cada muestreo, llevarme a la facultad los fines de
semana y demases. Gracias infinitas!

A mi compa lan, por ser esa compaiiia que me llena de paz y ese solcito calentito donde poder
refugiarme cuando parecia que todo se me venia abajo.

Alos guardaparques y brigadistas del Parque Nacional El Palmar, que siempre me recibieron
con la mejor predisposicién. Me acompafiaron en mil recorridas, me compartieron todos sus

saberes y experiencias, me regalaron hermosos momentos compartidos entre mate y torta frita.

A Isa, por darme la oportunidad de llevar adelante este proyecto y tenerme paciencia en este
largo camino emprendido.

A Diego, por enseflarme sobre el procesamiento de imagenes satelitales y las lindas charlas
compartidas también.

A mis compafierxs del Laboratorio de Ecologia de Poblaciones, por las largas jornadas
compartidas juntxs, almuerzos, muestreos, reuniones, congresos y mas, que sin la compafiia del
hermoso grupo humano no hubiese sido tan lindo.

A mi comunidad, mi segunda familia, que me bancaron en los buenos y malos dias.

A mis amigas, por estar siempre, por entender cuando no podia salir, por ayudarme y
aconsejarme cuando estaba trabada.

A mis gatitas, por ser siempre ese soporte emocional y regalarme sus ronroneos y compafiia en
las largas noches de trabajo.

iii



A mi sobrina Almendrita y mi sobrino Juancito
las luces de mis ojos

A mi amiga Daniela Montes de Oca
te nos fuiste muy pronto

iv



{NDICE

2T 0 4 L) o TR i
171171112 ) oy PPN ii
WX o Lo (T 0 0 1=3 4 Lo PP T iii

D124 Cor: 1) o U OSSR iv

1 Vs 1T YT TSR

Capitulo 1. Introduccién y objetivo general. Area de estudio................ccccoeueeveiiuceeceeeeeeieeeeeeene, 1
1.1. Introduccion general.......... ..o 1
1.2. Caso de estudio: Parque Nacional El Palmar...............ooooiiiiiiiii e 4
1.2.1. Antecedentes de investigacion en el PNEP.............ccooiiiiiiiiiii e 6
1.3.0bJetivo General...... ... 8
1.4. Descripcion del area de eStudio................ccooiiiiiiiiiiii e 8
1.4.1 Plan de QUemas PreSCrIPLas. .........oiiiiiiiiei it e e 12
Capitulo 2. Respuesta de la vegetacion al fuego................oooooiiiiiiiiiiii 14
% T €1 0 T-F o Lo PP 14
2.2, INEFOAUCCION. ...t e et e e e e e e e e e e e e e e s s nnnnnees 14
2.2.1. Objetivos @SPECIFICOS. .......ooiiii i 19
2.2.2. HipOtesis ¥ PrediCCiones. ........ooveiiiieiiiieie et 19
2.3. MetodolOgia. .......cccoiiiiiiiii s 20

2.3.1. Cambios en la estructura del paisaje antes y después de las quemas..................cccvvvveeeennnne 21

2.3.2. Cambios en la biomasa post-QUemA................uuuuiiiiiiiiie e 24

2.3.3. Régimen de fuego histérico y su relacion con la vegetacion actual............................es 25
A =T 11 L - Vo (o P 28

2.4.1. Cambios en la estructura del paisaje antes y después de las quemas..................ccvvvvreeennne 30

2.4.2. Cambios en la biomasa post-qQUemA................uuuuiiiiiiiii e 35

2.4.3. Régimen de fuego histérico y su relacion con la vegetacion actual...........................ee 39
T D £ h ) () o D 45
2.6. Consideraciones fiNales..............oooiiiiiiiiiiiiiii e 50

Capitulo 3. Respuesta de la fauna al fuego..............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
B L INEFOAUCCION. ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 54
3.1.1. Descripcion de especies presentes en €l PNEP................oiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
3.1.2. Objetivos @SPECIfICOS. .........ociiii i 61
3.1.3. HipOtesis Y PrediCCiones. ..........ovviviiiiiiiiii e 62

3.2. MetOdOIOZIA. ..o 62



3.2.1. Relevamiento de datos @ CAMPO...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 62

3.2.2. Seleccién de variables ambientales................ooooiiiiiiiiiiiiiiii 65
3.2.3. Analisis de datos...........ccoiiiiiiiiiie e 68

3.3  RESUITAAOS. ...ttt e e e et e e eeene 69
3.3.1. Descripcidn de signos de fauna encontrados................cceeveeiiiiiiiiiiiiiiii 69
3.3.2. Respuesta de la fauna nativa al fuego.................coocciiiii i 74
3.3.3. Respuesta de la fauna exdtica al fuego..................cccoimiiiiii 79

B4 DISCUSION. ...ttt et e e e e e e e e e e e e e et e e eene 82
Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones de manejo................ccoooeeriiiiiiiiiiiiiiiiiie e 87
4,1. DiSCUSION GENETAL.........ooiiiiiiiiiiiiiii et e et e ene 87
4.2. Propuesta de manejo del fuego para el Parque Nacional El Palmar.......................... 89
4.3. Consideraciones fiNales................uuiiiiiiiiiiiiiiii e 90
Leyenda guarani: El sapo y el primer fuego................ooeiiiiiiiiiiiiii e 93
BIDLOGIafia. .....ceeeeeiiiiiie e 94
ADEXO. ...t e e e e e e e et e e e e e e e e e e n e e eeeene 110



Calfayan, L. M. Efecto de las quemas prescriptas en el Parque Nacional El Palmar

CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVO GENERAL
AREA DE ESTUDIO

1.1. Introduccién general

La mayoria de los sistemas naturales han sido degradados en las tltimas décadas, y su principal
causa de degradacion es el cambio de uso de la tierra (Cardinale et al., 2012; Dobson et al., 1997; Sala
et al, 2000). La restauracién de ecosistemas se ha convertido en un mecanismo cada vez mas
importante en la conservacion del medio ambiente en todo el mundo (Dobson et al,, 1997; Reid &
Miller, 1989). La restauracion ecolégica es el proceso por el cual se intenta devolver a una comunidad
bidtica una integridad biolégica lo mas cercana posible a su estado original (Mcdonald et al., 2016). Se
suele tomar como estado original aquel anterior a la revoluciéon industrial, a partir del siglo XX, debido
a que a partir de esa fecha se intensifico la extracciéon de materias primas y la contaminacién industrial
(Bowman et al,, 2011; Briske, 2017; Dobson et al., 1997). Con la restauracién se busca lograr recuperar
la composicién y funcionalidad de un ecosistema para que este se mantenga saludable en el tiempo
(Callicott et al.,, 1999; Dobson et al, 1997). Los procesos naturales que restauran un ecosistema
pueden tardar muchas décadas o siglos, por lo que una vez identificado el problema que degrada el
ecosistema, puede ser revertido haciendo intervenciones que imitan procesos naturales (Dobson et al.,
1997).

Muchos ecosistemas necesitan de la ocurrencia de procesos naturales como los disturbios para
mantener su integridad y salud ecolédgica (Callicott et al., 1999). Un disturbio es cualquier evento
discreto en el tiempo que irrumpe un sistema y cambia la disponibilidad de los recursos o el ambiente
fisico (White & Pickett, 1985). El disturbio esta caracterizado por las dimensiones temporal y espacial
del sistema bajo estudio (White & Pickett, 1985). La caracterizacién de estos eventos en cuanto a su
variabilidad temporal y espacial determina el régimen de disturbios de una regiéon (White & Pickett,
1985). Este régimen se caracteriza por la frecuencia (ndmero promedio de eventos por periodo de
tiempo), el tiempo de retorno (tiempo promedio entre eventos), el tamafio del area disturbada, la
distribucion espacial de los distintos eventos, la magnitud o intensidad (fuerza fisica del evento por
area por tiempo; por ejemplo, calor liberado por area por periodo de tiempo para incendios o
velocidad del viento para huracanes) y la severidad (impacto en el organismo, comunidad o
ecosistema; por ejemplo, porcentaje de la canopia afectada por el fuego; White & Pickett, 1985).

Las perturbaciones naturales y antropogénicas, al mismo tiempo pueden mejorar y limitar la
diversidad de especies a través de cambios en la heterogeneidad del habitat, cambios en los equilibrios

competitivos entre especies y la creacién de habitats, que de otro modo serian menos frecuentes

Capitulo 1 — Introduccién - 1



Calfayan, L. M. Efecto de las quemas prescriptas en el Parque Nacional El Palmar

(Denslow, 1995). Los disturbios pueden promover el establecimiento de algunas especies e inhibir el
de otras, modifican la heterogeneidad ambiental, la densidad de individuos, las interacciones intra e
interespecificas y reducen la dominancia de especies competitivamente superiores (Denslow, 1995;
Huston, 1979; Walker & Peet, 1984). Los disturbios que aumentan la heterogeneidad ambiental
favorecen el establecimiento, supervivencia y reproduccion de especies con distintos requerimientos,
promoviendo la diversidad a escala de comunidad (diversidad alfa) y paisaje (diversidad beta),
generando parches de diferente edad post-disturbio y estadio sucesional (Bogucki et al., 1987; Connell,
1978; Hobbs & Huenneke, 1992). Por otro lado, los disturbios también pueden disminuir la diversidad
cuando provocan condiciones ambientales nuevas en la historia del ecosistema afectado y la mayoria
de las especies no estan adaptadas a su ocurrencia (Connell, 1978; Denslow, 1980), pudiendo incluso
incrementar la probabilidad de invasiones al dejar sitios vacantes en la comunidad (Johnstone, 1986).

El fuego, uno de los posibles disturbios naturales, es un gran modelador de ambientes que afecta
procesos fisicos y biolégicos que impactan a la vegetacion. Los procesos fisicos se relacionan con el
disturbio provocado por el fuego, mientras que como proceso biolégico funciona como un herbivoro
generalista (Bond & Keeley, 2005; Bond & Van Wilgen, 1996). El efecto del fuego sobre la vegetacion es
muy variable, dependiendo de la intensidad, estacionalidad, duraciéon y ambiente donde se produzca
(Nunez & Calvo, 2000; Platt et al., 1988; Rolhauser & Batista, 2014). Fuegos muy intensos en bosques,
pueden destruir arboles centenarios e iniciar un proceso de recuperacion que puede tardar décadas o
centenios. En cambio, en comunidades de pastizal la recuperacion es tan rapida que en unaos pocos
meses ya no se distinguiria en déonde hubo fuego (Bond & Van Wilgen, 1996). Por eso, al afectar
diferencialmente la mortalidad y regeneracion de las distintas especies vegetales, provoca cambios en
la fisionomia, la composicion floristica y la diversidad de la vegetacidn segln las caracteristicas del
ambiente disturbado (Bond & Van Wilgen, 1996; Denslow, 1980; Quintana-Ascencio & Menges, 2000;
Walker & Noy-Meir, 1982).

El régimen del fuego estd determinado por el tipo e intensidad del fuego, la frecuencia, la
temporada de quema y el area afectada (Gill & Groves, 1981). Cambios en el régimen de fuego pueden
provocar cambios en la composicion y estructura de la vegetacion (Chaneton et al., 2012; Folke et al,,
2004). Algunos de los ambientes mas afectados por el cambio en el régimen de fuego son los
pastizales y las sabanas (Bond & Van Wilgen, 1996; Folke et al., 2004; Puttick et al., 2022), ya que en
las ultimas décadas, los cambios en los regimenes de disturbio tales como la supresion del fuego, la
erradicacion de herbivoros nativos, la introduccién de arboles exdticos y/o del pastoreo por ganado
han alterado la fisonomia de estos ecosistemas (Archer et al, 1995; Hobbs & Huenneke, 1992;
Sankaran et al, 2005). Sin embargo, a pesar de estas amenazas que sufren los pastizales, dichos
ambientes son los ecosistemas que poseen menor nivel de proteccién a escala global (Bilenca &
Mifarro, 2004).

Las sabanas son comunidades mixtas de pastos y arboles que crecen en suelos bien drenados, con
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densidades variables de cobertura arboérea y caracterizados por tener la mayoria de pastos con via
fotosintética C4 (Sage, 2004; Scholes & Archer, 1997; White et al, 2000). El patréon espacial y la
abundancia relativa de pastos y plantas lefiosas en las sabanas estan dictados por interacciones
complejas y dinamicas entre el clima, la topografia, los suelos, la geomorfologia, la herbivoria y el fuego
(Backéus, 1992; Lehmann et al,, 2011; Scholes & Archer, 1997). La coexistencia de arboles y pastos es,
en gran parte, el resultado de la interaccién de una variedad de perturbaciones, que actiian de manera
diferente sobre los arboles y pastos, de manera irregular en el tiempo y el espacio (Scholes & Archer,
1997). Esta coexistencia es permitida por la combinacién de una separacién de nicho de sus raices,
competencia por agua y nutrientes, y, lo mas importante, frecuentes perturbaciones de nivelacidn,
particularmente el fuego (Scholes & Archer, 1997). Las sabanas y los pastizales constituyen los
ecosistemas mas propensos a los incendios en la Tierra (White et al, 2000). Poseen una gran
proporcion de la biomasa subterranea y las especies estdn adaptadas al fuego, ya que estuvieron
histéricamente sometidas a fuegos naturales frecuentes (Bond & Van Wilgen, 1996). Una alta biomasa
de pastos puede afectar a los arboles al promover los incendios (Kauffman et al.,, 1994), y al mismo
tiempo, el pastoreo reduce la carga de combustible y, por lo tanto, afecta la frecuencia, intensidad o
continuidad de la propagacion del fuego (Baisan & Swetnam, 1990; Savage & Swetnam, 1990). Por otro
lado, la herbivoria ayuda a mantener las plantas lefiosas dentro de la zona de la llama mientras que los
incendios mantienen palatables a las plantas lefiosas. Por lo tanto, una fuerte interacciéon herbivoria-
fuego influye en las mixturas de arboles y pastos. Ademas, parte de la vegetacion de la sabana ha sido
indudablemente derivada y mantenida por actividades humanas prehistoricas, histéricas o recientes
(Scholes & Archer, 1997).

Esta mixtura de arboles y pastos es inestable y en ausencia de perturbaciones como incendios
repetidos, desmonte o herbivoria, la cubierta arbérea aumenta a expensas de la de pastos (Scholes &
Archer, 1997). En los udltimos afios, se produjeron cambios en el régimen de disturbios, dado que en
diversas areas el fuego fue controlado o suprimido, observindose un aumento significativo en la
abundancia y distribucién de arbustos (Altesor et al., 2006; Cabral et al., 2003; Moreira, 2000). Como
resultado, areas que alguna vez fueron pastizales o sabanas se encuentran hoy convertidas en
matorrales o bosques viéndose favorecido en ellas el establecimiento de plantas lefiosas (Bond, 2008;
Scholes & Archer, 1997).

En la década de 1980, el reconocimiento de los disturbios como eventos criticos para la
conservacion de los sistemas ecologicos (Glenn-Lewin et al., 1992; Pickett et al.,, 1987, 1992; White,
1979) implicé un cambio de paradigma en cuanto a la conservacion de areas protegidas (Goveto, 2005;
Marconi & Kravetz, 1986). Producto de la intensificacién del uso de la tierra han cambiado las
condiciones fisicas y bioticas del medio y gran parte de las areas destinadas a conservacién han
quedado fragmentadas y aisladas. Por lo que se plante6 que se deben tomar decisiones de manejo

activo sobre el régimen de perturbacién que se requiere, y esto implica tomar decisiones sobre qué
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especies deben alentarse o desalentarse (Hobbs & Huenneke, 1992).

Historicamente hubo una antipatia al fuego y se lo percibia como un disturbio anti-natural (Bond &
Van Wilgen, 1996; Pausas & Keeley, 2019), pero en las ultimas décadas se lo empez6 a considerar
como un factor importante que afecta el ecosistema y como herramienta para reducir la acumulacién
de material combustible y controlar algunas especies invasoras (Menvielle, 2003; Pausas & Keeley,
2019). Actualmente, el fuego es utilizado en varias partes del mundo para manejar distintos tipos de
ambientes. En Estados Unidos se utiliza para combatir la arbustificaciéon de sabanas, en conjunto con
otras medidas de manejo como la herbivoria (Ansley et al, 2010; Brockway et al., 2002) o para
manejar bosques de coniferas y evitar acumulaciéon de combustible e incendios accidentales (North et
al, 2007; Rideout et al., 2003). Similarmente, en Australia se utiliza el fuego para el manejo de
pastizales (Allan et al., 2003) y bosques de eucaliptus (Bradstock & Kenny, 2003). En Europa se utiliza
para bajar las cargas de combustible en los ambientes mediterraneos (Alcasena et al., 2018). También
se emplea para manejar sabanas en el Parque Nacional Kruger en Sudafrica (Van Wielgen et al., 2004)
y en el este de Africa (Sawadogo et al., 2005). En Argentina, se realizan quemas prescriptas en el
Parque Nacional Mburucuya en Corrientes (APN, 2019; Cano & Leynaud, 2010; Ordano et al., 2008), en
el Parque Nacional Quebrada del Condorito (APN, 2004), en el Parque Nacional El Palmar (APN, 2015)
y en otras zonas de espinal pertenecientes a Mendoza (Guevara et al., 1999). Sin embargo, el uso del
fuego no deja de ser controversial. Hay varios estudios que hablan de problemas respiratorios
generados por el humo de quemas prescriptas (Bowman & Johnston, 2005; Kochi et al, 2010),
emanaciones de CO; (Bradstock et al., 2012; Meyer et al., 2012; Russell-Smith et al., 2013) o casos en
donde ya han probado el uso del fuego y no resulta tan eficiente como el natural (Van Wilgen et al,,
2004).

La mayoria de los estudios sobre el efecto del fuego son sobre la vegetacion, siendo mucho mas
escasos los trabajos sobre los efectos sobre la fauna (Driscoll et al., 2010). El fuego afecta a la fauna
principalmente a través de efectos en su habitat, alterando la estructura del ambiente, en un principio
simplificandola, y después de un tiempo estimula el rebrote de la vegetacion, aumentando la
disponibilidad de alimento para los herbivoros (Lyon et al., 2000). El alcance de los efectos del fuego
en las comunidades animales generalmente depende del alcance del cambio en la estructura del
habitat y en la composicion de las especies causado por el fuego. Muchas especies estdn adaptadas
para sobrevivir a un régimen de fuego que caracteriz6 su habitat en tiempos previos al asentamiento
humano (Hutto et al., 2008). Entonces, cuando la frecuencia de los incendios aumenta o disminuye
sustancialmente o la gravedad de los incendios cambia con respecto a los patrones previos, el habitat
disponible para muchas especies animales disminuye (Lyon et al, 2000). Por otro lado, se ha
observado que mantener un mosaico de ambientes con distinta historia de fuego es util para conservar

la biodiversidad de animales de un lugar (Bradstock et al., 2005; Briani et al., 2004; Hutto et al., 2008).
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1.2. Caso de estudio: Parque Nacional El Palmar

La ocupaciéon humana inicial de la regién del noreste argentino se remonta por lo menos a 10.000
afios a.C., donde distintas sociedades se fueron sucediendo a lo largo del tiempo, por lo que hubo
cambios paulatinos continuos (Rodriguez & Cerutti, 1999). Las entidades culturales que habitaron esta
region fueron Uruguay, Ivai, Goya-Malabrigo y Guarani (Rodriguez & Cerutti, 1999). Se establecieron a
lo largo de las margenes de los rios y vivian de la caza, pesca y recoleccién de frutos y raices. En la
etapa mas tardia, a partir del 800 d.c., con la llegada de los guaranies se extendi6 la agricultura. Ellos
talaban y quemaban la selva y el barbecho después de una o dos cosechas, abandonando esos sitios
luego (Rodriguez & Cerutti, 1999). Durante el siglo XVI los espafioles colonizaron la regién pampeana,
forzando a los chanaes y charriias a migrar al noreste, por lo que en la regién se generd un mosaico
compuesto por distintas agrupaciones étnicas: chanaes, charruas y guaranies (APN, 2015; Rodriguez &
Cerutti, 1999).

Ya hacia fines del siglo XVIII el ganado cimarrén era abundante en la region y objeto de disputa
(APN, 1994; Fernandez, 1980). En aquellos aios, el area del actual parque nacional perteneci6 a un
Unico propietario efectivo, Don Manuel Antonio Barquin, dedicado a la explotacién de conchilla fésil
(Fernandez, 1980). La agricultura y ganaderia eran practicadas en menor escala para consumo del
pequefio nucleo poblado que conformaba la estancia (APN, 1994). En el afio 1860, los campos del
actual parque nacional fueron adquiridos por Justo José de Urquiza y desde entonces y hasta 1954, la
actividad ganadera intensiva constituy6 el principal recurso explotado (Fernandez, 1980). Ademas,
entre 1954 y 1970 la Empresa Salvia S.A. se dedicd a la explotacién de canto rodado (APN, 1994).
Durante este periodo, se produjeron numerosas extinciones y reducciones de las poblaciones de
herbivoros nativos, como el ciervo de las pampas, los que fueron sustituidos por el ganado doméstico.
Para la época ya estaban presentes en el lugar la vegetaciéon y fauna exoética que son causa de gran
parte de las principales problematicas de conservacion de la biodiversidad en la actualidad (paraiso,
crataegus, ligustro, ligustrina, jabali, ciervo axis, etc.; APN, 2015).

En 1965 se cre6 el Parque Nacional El Palmar (PNEP) con el fin de proteger un sector de sabana
templada sudamericana dominada por la palmera Butia yatay (Arecaceae). Con la creacién del Parque
Nacional, se excluyo6 el ganado, logrando el retiro total recién en 1971 y se suprimieron todos los
fuegos posibles (APN, 2015). Si bien el fuego ha constituido un componente del régimen histérico
natural de disturbios de esta sabana (Goveto, 2005), en ese momento las estrategias de manejo de
areas protegidas en la Argentina incluian la conservacion sin intervencion del ser humano salvo para
evitar su destruccion, y al fuego se lo consideraba perjudicial para el ecosistema (APN, 2015). Estas
estrategias de manejo desencadenaron un importante proceso de invasion de especies arbustivas y
arboreas (APN, 2015; Goveto, 2005; Ruiz Selmo et al., 2007), por lo que se incrementé la acumulacion

de biomasa y aparecié un estrato arbustivo conspicuo en algunos de los ambientes del parque (Figura
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1.1; APN, 2015). Dentro de las especies nativas, las que han tenido mayor proliferaciéon dentro de las
sabanas y pastizales originales son las chilcas (principalmente las especies Austroeupatorium
buniifolium, Baccharis dracunculifolia y B. punctulata; APN, 2015). Asimismo, arboles nativos
asociados a la selva en galeria se expandieron a las sabanas de Butia yatay (Morandeira, 2009;
Rolhauser, 2007; Rolhauser et al., 2007). Como consecuencia, la matriz original de palmar-pastizal fue
perdiendo sus capacidades pirogénicas con el transcurso de los afios y las condiciones de habitat para
especies de fauna y flora tipica de estos ambientes. De esta manera se produjo un impacto negativo
sobre algunas especies animales habitantes del pastizal como por ejemplo el iandd Rhea americana
(Garcia Erize, 2013), la vizcacha Lagostomus maximusy la corzuela parda Mazama guazoubira, ya que
reduce el area que ellos utilizan para alimentarse y construir sus refugios. A su vez, la arbustificacion
se podria asociar con la invasion por parte del jabali Sus scrofa y el ciervo axis Axis axis, los cuales
usan estos habitats cerrados para refugiarse durante el dia (Ballari, 2014; Duckworth et al., 2015).

A partir del afio 2010, la Administracién de Parque Nacionales cambié su paradigma de
conservacion de “no tocar” a “conservar interviniendo” (APN, 2015). Esto permitié que en 2013 se
elabore una propuesta de plan de manejo que incluyé al fuego como disturbio natural a reintroducir

para poder conservar las sabanas del PNEP.

Figura 1.1. Cambios en la fisonomia de la vegetacién en el Parque Nacional El Palmar. (A) Estancia
ganadera en el Palmar Grande de Colén en 1949 (Martinez-Crovetto & Piccinini, 1950). (B) Parque
Nacional El Palmar en 2018.

1.2.1. Antecedentes de investigacién en el PNEP

El Parque Nacional El Palmar cuenta con numerosos estudios. El primer mapa de las unidades
fisonomico-floristicas fue elaborado sobre la base de fotografias aéreas de 1965 y 1988 para la
redaccién del Plan de Manejo (APN, 1994). En esta clasificacion los pastizales fueron el tipo fisonémico
dominante, tanto puros como acompafiando los palmares. Posteriormente se han realizado nuevas
clasificaciones de las principales comunidades vegetales (Batista et al., 2014; Ruiz Selmo et al., 2007),
pero en todas las clasificaciones hechas hasta el momento, no se diferenciaron las areas invadidas con
chilcas, ya que fueron elaboradas con otros fines. En cuanto a la expansion de especies arboreas, se vio
que avanza desde los bosques riparios hacia las partes altas del paisaje (Morandeira, 2009; Rolhauser,

2007; Rolhauser et al.,, 2007). Se observo que la expansién de los arboles es facilitada por las palmeras
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adultas, que actiian como perchas para las aves que dispersan sus semillas (Rolhauser et al., 2007) y, al
mismo tiempo, es demorada por los incendios de vegetacion, que tienen un efecto negativo sobre la
supervivencia de los retofios (Chaneton et al,, 2012; Morandeira, 2009; Rolhauser et al., 2007, 2011;
Rolhauser & Batista, 2014). Entonces, los sitios mas sensibles a la invasién de lenosas serian los
palmares densos que no sufrieron incendios (Rolhauser et al,, 2007).

Goveto (2005) estudié que en el PNEP existen las condiciones meteorolégicas que permiten la
ocurrencia de fuegos naturales durante los meses de verano y que una proporcién importante de las
especies de la flora nativa estd aparentemente adaptada a los incendios. Ademas, observé que en sitios
donde no hubo fuego desde la creacion del PNEP, la riqueza de especies no cambia pero si la
dominancia de unas pocas especies de chilcas aumenta, disminuyendo entonces la diversidad de las
comunidades vegetales del PNEP (Goveto, 2005). Segun Biganzoli et al. (2009), que estudiaron la
dindmica de las especies de chilcas luego de un incendio natural ocurrido en el afio 2000, la mayoria de
los individuos de la especie Acanthostyles buniifolius (=Eupatorium buniifolium) murieron y el
reclutamiento de Baccharis dracunculifolia aumentd luego del fuego. En respuesta a este mismo
incendio natural, Galindez et al. (2009, 2013) observaron que tres especies de chilcas (Acanthostyles
buniifolius, Baccharis pingraea, Baccharis dracunculifolia) germinaron en mayor proporcién en
condiciones de mucha luz, como sucede luego de un fuego, mientras que la mayoria de las semillas del
banco de semillas del suelo murieron después del incendio. Por eso, la regeneracién de las poblaciones
dependid de la lluvia de semillas que se produjo el afio posterior desde sitios no quemados, aunque las
especies cuenten con distintas estrategias de regeneracion. Las especies de chilcas rebrotantes, como
B. dracunculifolia, mostraron tener una mayor tasa de crecimiento en sitios recientemente quemados,
con retrasos en el periodo de floracién (Galindez et al., 2009). Estos resultados concuerdan con lo
encontrado por Goveto (2005), donde las especies Baccharis dracunculifolia y B. spicata se asociaron a
sitios quemados reciente y frecuentemente, mientras que la especie Austroeupatorium (=Eupatorium)
inulifolium se asocid a sitios con mayor edad posfuego y menor frecuencia de fuegos. Si bien Goveto
(2005) ha analizado asociacién entre la vegetaciéon del PNEP y la historia de incendios en diferentes
sitios, s6lo seleccion6 sitios con sabanas de arbustos y palmeras, por lo que se desconoce la relacion de
otros tipos de vegetacién con la historia de fuego. Por el contrario, Batista et al. (2014) no encontraron
evidencia de asociacién entre las comunidades vegetales y la historia del fuego, y sugirieron que las
principales diferencias de las comunidades se deben a factores abiéticos edaficos y geomorfoldgicos.

Policelli (2014) hizo la primera evaluacion del efecto de una quema prescripta sobre la vegetacion
de manera experimental en parcelas de 50 hectareas. Realizé un andlisis del cambio en la composicion
de la vegetacidon en las parcelas quemadas y de control durante un afo. Concluyd que el fuego
prescrito de baja intensidad aumenté la cobertura de vegetacién herbacea con el tiempo y disminuyé
la altura y la cobertura de la mayoria de las especies de arbustos, ademas de que estos tuvieron mayor

mortalidad en el invierno siguiente a las quemas (Policelli et al., 2019).
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Es importante remarcar que en ninguno de estos trabajos el fuego se presenté como un factor
destructor. Los estudios sobre la incidencia de la intensidad del fuego sobre el suelo tampoco hallaron
modificaciones sustanciales, con relevamientos nueve meses después del evento (APN, 2015).

En el PNEP se han realizado varios estudios de distintos grupos faunisticos, pero principalmente
sobre aves y mamiferos. En cuanto a la avifauna, las zonas boscosas tienen la mayor diversidad de
aves, las sabanas cuentan con una riqueza intermedia, mientras que los arbustales son los habitats
menos diversos en el PNEP (Marateo et al., 2009). En particular, se han hecho estudios de seleccién de
habitat por parte del fiandi Rhea americana, donde se observd un mayor uso de areas abiertas, como
los pastizales y una tendencia a evitar ambientes cerrados, como los palmares con chilcales y arboles
(Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016; Thornton, 2020). En cuanto a los mamiferos, Ballari (2014,
2015) estudié el uso de habitat, dieta y dafios causados por el jabali Sus scrofa. Esta especie se
encontrd asociada a los bosques con invasion de lefiosas invasoras y se han encontrado indicios de
predacién sobre las plantulas de la palmera yatay (Ballari, 2014). También se han hecho estudios
sobre el impacto del plan de caza sobre las poblaciones de especies exoticas invasoras (ver Capitulo 3),
el ciervo axis Axis axis y el jabali, encontrandose que la poblaciéon de jabalies ha disminuido
notablemente con la aplicacién del plan de caza pero la poblacién del ciervo axis ha aumentado en los
ultimos afios (Glirtler et al., 2018; Sobral Zotta, 2016). Maconi y Kravetz (1986), han estudiado las
comunidades de micromamiferos relacionados con distintas historias de fuego y postularon que la
exclusion del fuego empobrece la diversidad de habitats y las comunidades de roedores asociadas. El
resto de las especies nativas de mamiferos, como los carpinchos Hydrochoerus hydrochaeris, la
corzuela parda Mazama gouazoubira y los grupos de zorros, felinos, mulitas y peludos no cuentan con

estudios en el PNEP.

La mayoria de los estudios que ya se han realizado en el PNEP se basan en efectos de fuegos a corto
plazo sobre la vegetacion y a nivel especie-especifico. Con la aplicaciéon del plan de quemas en
superficies grandes (600 ha en promedio) la escala de andlisis tiene que ser mas gruesa y se necesitan
estudios a nivel de paisaje. Ademas, hasta la actualidad los estudios de uso de habitat de la fauna del
PNEP no han tenido en cuenta al fuego como una variable que modifica su ambiente. Por otro lado, los
estudios sobre flora y fauna han sido analizados siempre por separado, y seria interesante poder

estudiar la interaccion de la respuesta al fuego de la vegetacion y la fauna al mismo tiempo.

1.3. Objetivo general

Evaluar el efecto del fuego prescripto sobre la estructura de la vegetacion y el uso que realiza la
fauna de las areas quemadas en comparacion a areas no quemadas en el Parque Nacional El Palmar

(PNEP).
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1.4. Descripcion del area de estudio

El PNEP fue creado en el afio 1965 mediante la Ley N° 16.802 con el objetivo de conservar un sector
representativo de palmares de Butia yatay. Comprende una superficie de 8.210 ha y se ubica sobre la
costa del rio Uruguay en el centro-este de la provincia de Entre Rios, Argentina (Figura 1.2; 31°53’ S,
58°16’ 0; APN, 2015). Se encuentra en una zona dedicada mayoritariamente a la forestacién con pinos
y eucaliptos y a la explotacion agricola-ganadera. El clima de la region es templado-calido, lluvioso, con
temperatura media anual de 19°C y precipitaciéon media anual de 1346 mm. La temperatura media del
mes mas calido es de 262 C y la del mes mas frio de 122 C. La humedad relativa media es del 72%,
siendo del 62% en el mes mas seco (enero) y de 80% en el mes mas humedo (junio). La precipitacion
es maxima en verano pero la elevada temperatura determina que en esta estacion el déficit hidrico sea
frecuente y aumente la probabilidad de incendios naturales debido a que este déficit hidrico coincide
con el periodo de mayor ocurrencia de tormentas eléctricas (Goveto, 2005). Este Parque Nacional se
encuentra atravesado por una serie de cuencas hidrograficas: los arroyos Ubajay, Los Loros, El Palmar

y Espino-Sumaca, los cuales tienen su desembocadura en el rio Uruguay (Figura 1.2).

El Palmar|

-31.85

A. Los Loros

s

e

-31.90

Referencias:

-~ Limite PNEP
—— Arroyos
[ Rio Uruguay
— Ruta Nacional 14

T
-58.20

Figura 1.2. Ubicacién del Parque Nacional El Palmar, provincia de Entre Rios, Argentina.

Fitogeograficamente, en el PNEP se encuentran representadas dos eco-regiones: el Espinal
(Cabrera, 1953) y la Pampa mesopotdmica (Soriano, 1991), con un paisaje mixto de sabana arbolada
con palmeras yatay y selvas marginales acompafiando los arroyos y el rio Uruguay, que son
extensiones de la provincia Paranaense (Kandus et. al., 2011). Las principales fisonomias encontradas

en este Parque Nacional son los pastizales, los palmares-pastizales (sabanas con palmeras), los
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chilcales, los palmares-chilcales, los palmares acompafiados por un estrato arbustivo y arbdreo, la
selva en galeria, los pajonales y las canteras de canto rodado con escasa vegetacion (Figura 1.3). Los
pastizales tienen una dominancia de los géneros Axonopus, Paspalum, Digitaria, Schizachyrium y
Bothriochloa (Batista et al.,, 2014). El estrato arbustivo estd dominado por especies de Baccharis y
Austroeupatorium (=Eupatorium; Batista et al., 2014; Biganzoli, 2011). El componente arbéreo de la
sabana es mayoritariamente la palmera Butia yatay pero se pueden encontrar ejemplares aislados de
Neltuma affinis (=Prosopis aftinis) y Vachellia caven (=Acacia caven). En la selva riberefia se registran
numerosas especies arboreas y entre las mas frecuentes se hallan Myrtaceas (Myrcia, Blepharocalyx,
Myrceugenia, Eugenia, etc.), y otras como Guettarda uruguensis, Pouteria salicifolia, Alophyllus edulis,
Luehea divaricata (Di Pasquo et al., 2016).

En el PNEP, se encuentran especies leflosas exoticas invasoras, en particular el paraiso Melia
azedarach, el crataegus Pyracantha atalantoides, el ligustro Ligustrum lucidum y la ligustrina L.
sinense. Estas especies se encuentran mayoritariamente al este del PNEP, ya que fueron plantadas en
los jardines y parquizados de la antigua estancia, desde donde se expandieron al resto del area
protegida, aunque afectan principalmente las selvas riberefias y desde alli se expandieron.

Zoogeograficamente, el PNEP se encuentra dentro del Dominio Subtropical (subregiéon Guyano-
Brasilefia) y corresponde al distrito Mesopotamico (Ringuelet, 1961). En esta area protegida se han
registrado 42 especies de mamiferos, tanto nativas como exoticas, incluidas en 7 6rdenes y 19 familias
(SIB, 2016). Se destacan entre las especies nativas el carpincho Hydrochaerus hydrochaeris, la
corzuela parda Mazama gouazoubira, el zorro de monte Cerdocyon thous, el zorro gris Lycalopex
gymnocercus, la vizcacha Lagostomus maximus, la mulita Dasypus hybridus, el gualacate o tatu peludo
Euphractus sexcinctus 'y el tuco tuco Ctenomys rionegrenses. También se encuentran especies menos
frecuentes como el zorrino comin Conepatus chinga, el hurén menor Galictis cuja y el lobito de rio
Lontra longicaudis y la presencia del peludo Chaetophractus villosus merece confirmacién (APN,
2015). Entre las especies exéticas, las mas abundantes son el ciervo axis Axis axisy el jabali Sus scrofa.

El PNEP cuenta con 260 especies de aves y estd declarado Area de Importancia para la
Conservacion de las Aves (Di Giacomo, 2005; Marateo et al, 2009), por lo que es importante
monitorear los efectos de perturbaciones (ej: fuego, invasion de especies exdticas, caza, turismo
masivo) en los ambientes y sus poblaciones asociadas (Marateo et al., 2009). Una de las especies
tipicas de pastizal que habita este parque es el fiandd Rhea americana, que actualmente estd en

situacion vulnerable de conservacion (BirdLife International, 2022).
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Figura 1.3. Principales fisonomias de vegetacion definidas como A) Pastizal, B) Chilcal, C) Palmar-Pastizal,
D) Palmar-Chilcal, E) Canto-Rodado, F) Palmar con arboles, G) Pajonales, H) Selva riberefia presentes en el
Parque Nacional El Palmar.
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1.4.1 Plan de Quemas Prescriptas

Este estudio se enmarca dentro del Plan Trianual de Quemas Prescriptas (PTQP) del Parque
Nacional El Palmar, realizado entre el 2013-2015. En el ano 2013 se confeccion6 una propuesta de
manejo con el objeto de acordar un procedimiento que le permita al PNEP manejar la sabana. Este plan
ha tenido como objetivo general reintroducir el fuego como elemento de disturbio en los ecosistemas
de sabana y pastizal del PNEP, a fin de controlar el avance de la arbustificacion por especies exoéticas y
nativas invasoras. Los sitios a intervenir con quemas prescriptas correspondieron a ambientes de
palmares y pastizales con un marcado avance de arbustivas nativas (Baccharis punctulata, B.
dracunculifolia y Austroeupatorium inulifolium) y en menor grado con invasion de especies lefiosas
exoéticas, principalmente crataegus Pyracantha angustifolia y paraiso Melia azedarach, ligustro
Ligustrum lucidum, ligustrina Ligustrum sinense y acacia negra Gleditsia triacanthos (APN, 2013,
2015). Unas 7000 ha de su superficie actual estan invadidas en distinto grado por lefiosas, ya sea por
arbustos nativos o arboles exéticos (APN, 2015).

Los resultados que se esperaban para este plan de quemas prescriptas fueron los siguientes:

e Al menos el 40% de la superficie cubierta por palmar-pastizal fuera intervenida con quemas

prescriptas de variada intensidad.

¢ El avance de la invasion de exoéticas en el sector norte del PNEP (invasién grave y severa) fuera

controlado.

* Las especies lenosas colonizadoras en los pastizales y en las sabanas de yatay fueran afectadas

en un 75%.

e La invasibilidad de los pastizales fuera disminuido en un 50% a través de un aumento de la

cobertura y vigor de las gramineas C4.

* Un 30% del habitat de especies como fiandu, vizcacha y aves tipicas de pastizal fuera restaurado.

Durante la ejecucién del PTQP el area total tratada abarcd 2749 ha, la cual se dividio en 3 parcelas
de 634 ha (parcela 1), 725 ha (parcela 2) y 1390 ha (parcela 3) (Figura 1.4). La Parcela 1 se quem¢ del
20 al 23 de agosto de 2013, la Parcela 2 del 17 al 23 de agosto de 2014 y la Parcela 3 del 17 al 19 de
septiembre de 2015 (Figura 1.4). Durante la quema del afio 2015, hubo un escape del fuego que
provoco un incendio en una zona aledafa que lograron contener al dia siguiente (Figura 1.4). En este
caso, tomamos el area planificada a quemar (990 ha) y el incendio (400 ha) como un tUnico evento, que
totaliz6 las 1390 ha que tomamos como Parcela 3. Estas quemas fueron ejecutadas previo aislamiento
total con cortafuegos seguros, de un ancho entre 30 y 200 m de ancho, logrados principalmente a

través de movimiento mecanico de la tierra y quemas de ensanche.
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Figura 1.4. Areas tratadas en el Plan Trianual de Quemas ejecutado entre los afios 2013 y 2015 en el
Parque Nacional El Palmar. Con rayas se representan las areas con quema controlada y con puntos el area

afectada por el fuego que se escap6 durante la quema de 2015.

Ademas, durante este estudio ocurrié un incendio natural, provocado por un rayo, que dur6 entre el
1y 2 de marzo de 2018, afectando una parte de la Parcela 3. Incluimos este evento para poder
comparar la respuesta de la vegetacion a las quemas prescriptas y al incendio natural, y ademas, como

una variable importante que modifico el ambiente durante el periodo de relevamiento de fauna.
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CAPITULO 2
RESPUESTA DE LA VEGETACION AL FUEGO

Los términos incendio y quema suelen prestarse a confusion, por lo que decidimos incluir un

glosario con las definiciones que tomamos en cuenta para esta tesis.

2.1. Glosario

Segtn el Servicio Nacional del Manejo del Fuego® podemos definir los distintos tipos de fuego como:

Incendio: fuego no programado o programado y no controlado, que se propaga libremente y sin estar

sujeto a control humano. Segun la causa los diferenciamos en:

natural: La fuente de ignicién mas significativa y comun es la caida de rayos producidos por
tormentas eléctricas, principalmente cuando estas no son acompafiadas de lluvia. Otra causa

que puede producir incendios en algunas regiones es la actividad volcanica.

antroépico: la fuente de ignicién surge a partir de actividades, elementos o instalaciones
humanas, como fogones mal apagados, colillas de cigarrillo arrojadas desde los caminos,
quemas intencionales de desperdicios campos productivos que se descontrolan, chispas de

lineas eléctricas o simplemente vandalismo.

Quema: fuego planificado y controlado por el ser humano, que se dejan arder bajo condiciones
ambientales previamente establecidas, y para el logro de objetivos de manejo de una unidad

territorial.

2.2. Introducciéon

Las sabanas ocurren donde los arboles y los pastos interactiian para crear un bioma que no es ni
pastizal ni bosque (Scholes & Archer, 1997). Las plantas lefiosas y gramineas interactian mediante
muchos mecanismos, algunos negativos, como la competencia, y otros positivos, como la facilitacion
(Scholes & Archer, 1997). La dindmica en los cambios de vegetacién en las sabanas depende de las
sequias, la herbivoria, el fuego, la competencia y condiciones del suelo, todos interactuando de manera
compleja e impredecible (Archer, 1994; Augustine, 2003; Bran et al,, 2007; Oesterheld et al., 1999). Los
pastos y juncos C4 dominan casi todos los pastizales en los trépicos, subtrépicos y zonas templadas

calidas, y su elevada productividad aumenta las cargas de combustible lo que aumenta la actividad del

1 https://www.argentina.gob.ar/ambiente /fuego/conocemas/incendioforestal
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fuego (Sage, 2004). Un mayor desarrollo del estrato de pastos, especialmente si la distribucién es
homogénea, contribuye a una mayor acumulaciéon y continuidad de combustible fino, lo que
favoreceria la propagacién del fuego sin control en caso de una fuente de ignicién. Algunos autores han
sugerido procesos de retroalimentacién entre la estructura y composiciéon de la vegetacién y el
régimen de fuego (Archer, 1994; Bran et al,, 2007; Brown & Sieg, 1999; Paritsis et al,, 2015).

El fuego produce efectos diferentes sobre las formas de vida que se regeneran a partir del rebrote,
de acuerdo a la localizaciéon y grado de proteccion de los meristemas. En general, los pastos se
regeneran a partir de meristemas ubicados en la zona del cuello de la planta que, se encuentran
relativamente protegidos del fuego (Bran et al, 2007). Los arbustos, en cambio, poseen los
meristemas mas expuestos, en consecuencia resultan mas afectados y su regeneracion vegetativa es
mas lenta (Bravo et al, 2003). A su vez los pastos disminuyen el reclutamiento de arboles
principalmente mediante la facilitacion de fuegos, mientras que los arboles inhiben a los pastos
excluyendo a los fuegos una vez que alcanzan una densidad suficiente. El fuego es un agente de
mortalidad que mata preferentemente a las plantas mas pequenas (Bond & Van Wilgen, 1996). Los
pastos requieren un ciclo mas corto para producir semillas y por lo tanto pueden ocupar mas
rapidamente los espacios libres a partir del reclutamiento de nuevos individuos (Bond & Keeley,
2005). La competencia o la herbivoria que retarda el crecimiento aumentan en gran medida el riesgo
de muerte por incendio posterior (Bond & Van Wilgen, 1996; Bran et al, 2007). Debido a las
propiedades tnicas del fuego como perturbacion (afecta areas grandes y crea parches sincronizados),
surgen dindmicas muy interesantes como resultado de las disparidades entre el desempefio de las
plantas jovenes y las adultas (Bond & Van Wilgen, 1996). Si un evento de disturbio ocurre antes de que
una dada especie alcance su madurez reproductiva, no habra propagulos disponibles para recolonizar
el parche generado (Hobbs & Huenneke, 1992). A su vez, los fuegos periddicos liberan minerales
almacenados en los suelos y en la biomasa de los arboles, crean espacio y reducen la competencia por
la humedad, los nutrientes, el calor y la luz (Bond & Van Wilgen, 1996). La fuerza y el signo de la
interaccion varian tanto en el tiempo como en el espacio, lo que permite una amplia gama de posibles
resultados, pero no un modelo predictivo universal (Scholes & Archer, 1997).

Algunas especies dependen del fuego para la liberaciéon o germinaciéon de sus semillas y tienen
numerosas adaptaciones que aseguran su supervivencia después del incendio (Bond & Van Wilgen,
1996). En particular, en el PNEP la mayoria de las especies vegetales presentes estdn adaptadas al
fuego (Biganzoli et al.,, 2009; Galindez et al., 2013; Goveto, 2005; Policelli, 2014). Teniendo en cuenta
toda la comunidad vegetal, Goveto (2005) observd que la riqueza de especies vegetales no se vio
afectada por la cantidad de afios post-fuego, pero si difiere en su abundancia, siendo las gramineas y
hierbas las mas abundantes en sitios recientemente quemados (dos afios) en el PNEP. Policelli et al.
(2019) observo que las quemas al inicio de la estacion de crecimiento produjeron una disminucion de
la altura y cobertura del estrato herbaceo en los primeros meses post fuego, pero presenté una

marcada recuperacion a lo largo del tiempo. Ademas, la cobertura de gramineas superd, luego de siete
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meses, la registrada para este grupo en areas no quemadas (Policelli et al., 2019). Por otro lado, el
fuego de baja intensidad disminuy6 la cobertura de los arbustos verdes y la altura del estrato
arbustivo a corto plazo, siendo estos mas afectados en las heladas siguientes (Policelli et al., 2019). Sin
embargo, la respuesta post fuego de los arbustos varié de acuerdo a la especie evaluada (Policelli et al.,
2019). En cuanto a las especies de arbustos mas abundantes de esta area protegida, Baccharis
dracunculifolia se regenera a partir de la lluvia de semillas de las plantas sobrevivientes cercanas,
Acanthostyles buniifolius regenera por rebrote y Baccharis glutinosa se regenera por brote facultativo
(Galindez et al., 2013). Luego de un incendio natural a finales de la estacion de crecimiento, se observo
que B. dracunculifolia colonizaba sitios en donde se habian muerto individuos de A. buniifolius
(Biganzoli et al., 2009). Como la mayoria de las semillas de chilcas del banco de semillas del suelo se
murieron durante el incendio, el reclutamiento de estas poblaciones dependid de la lluvia de semillas
que se produjo el afio posterior (Galindez et al, 2013). Igualmente, las semillas enterradas a
profundidades mayores a un centimetro pueden producir plantulas ya que pueden sobrevivir al fuego,
sumado a que las condiciones de mayor mayor disponibilidad de luz que se dan luego del fuego
benefician la germinacion de estos arbustos (Galindez et al., 2013).

La poblacién de la palmera Butia yatay del PNEP, objetivo de conservacion del parque, tiene dudosa
viabilidad, ya que presenta una baja tasa de producciéon de plantulas (Lunazzi, 2009). El fuego no
afecta a los ejemplares adultos de yatay, ya que sélo alcanza a chamuscar la capa superficial de los
estipites de los ejemplares sin afectar su yema apical, que puede rebrotar rapidamente; en cambio,
puede destruir por completo ejemplares jovenes de escaso tamafio (APN, 2015; FVSA, 2002). Se
observd que en sitios recientemente quemados (menos de dos afos) habia mayor cantidad de
plantulas de hojas compuestas en comparacién al mismo sitio luego de cuatro afios del incendio
(Lunazzi, 2009). En un estudio hecho en la estancia vecina al PNEP, la Aurora del Palmar, observaron
que al quitarle la competencia del estrato herbdceo con herbicidas, aumenté significativamente la
densidad de renovales de yatay y su posterior establecimiento y desarrollo (FVSA, 2002). Por lo que el
fuego podria ayudar a liberar a las palmeras de la competencia con las gramineas al momento de la
germinacion.

En cuanto a las especies de arboles que conforman los bosques riberefios, desde la creacién del
PNEP se observ6 una expansion desde las zonas riberefias hacia el resto del paisaje, mediada en gran
parte por la ausencia de incendios (Morandeira, 2009; Rolhauser, 2007). En particular, se observé que
el paraiso, una especie lefiosa invasora, a pesar de que tiene una alta tolerancia al fuego, este tiene un
efecto negativo sobre la disponibilidad de sus frutos (Menvielle, 2003).

El disturbio del fuego ha actuado permanentemente en la zona, ya sea a través de eventos
provocados por agentes naturales, como los rayos, u originados por accién antrépica, como quemas
con fines cinegéticos y como herramienta de manejo desde la época colonial hasta la actualidad (APN,
2015; ver Seccién 1.2). El periodo de probabilidad de incendios naturales en el PNEP es de octubre a

marzo, siendo mayor entre diciembre y febrero tanto para los incendios naturales como no-naturales,
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en su mayoria afectando superficies mayores a 50 ha (Goveto, 2005). Teniendo en cuenta todos los
eventos de fuego que ocurrieron en el PNEP entre 1971 y 2001, la frecuencia de incendios de
superficies mayores que 50 hectareas es de uno cada 4 a 11 afios con un promedio de uno cada 5,8
afios; y sélo para los incendios naturales, la frecuencia es de uno cada 1 a 11 afios, con un promedio de
uno cada 3,5 afios (Goveto, 2005). Para los pastizales y sabanas, los efectos del fuego sobre la
vegetacion dependen en gran parte de la frecuencia del disturbio (Collins, 1992) y de la escala espacial

de analisis (Walker & Peet, 1983).

Para mejorar la gestion de un territorio es importante contar con informacién ambiental
suficientemente precisa y actualizada (Chuvieco, 2008). El avance tecnolégico de las ultimas décadas
nos brinda una gama cada vez mas diversificada de datos sobre distintas variables de interés
ambiental (Chuvieco, 2008; Jensen, 2015). Los cambios globales del clima y uso de la tierra son de gran
interés actualmente y la teledeteccion es una fuente imprescindible de datos para estas tematicas ya
que estos se pueden obtener sistemdaticamente en areas geograficas muy grandes en lugar de solo
observaciones de un solo punto (Chuvieco, 2008). La teledeteccién es la técnica de adquisicién de
datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en satélites o aviones. La interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor genera una serie de datos que son procesados
posteriormente para obtener informacién interpretable de la Tierra (Hall et al., 2002; Jensen, 2015).

Las imagenes satelitales son utiles para examinar los efectos del fuego porque pueden ser usadas
para evaluar cualitativa y cuantitativamente la vegetacion a escalas multitemporales y multiespaciales,
son econdmicas, puede cubrir dreas grandes e inaccesibles, y capturan informacién ttil especifica de la
vegetacion y los suelos (Norton et.al., 2009). Uno de los métodos mas utilizados para transformar los
datos contenidos en estas imagenes en informacién tematica es la clasificacion digital y el mapeo de
los distintos tipos de coberturas de suelo (Chuvieco, 2008; Jensen, 2015). Las estrategias a seguir para
la obtencién de estos mapas son numerosas y comprenden la seleccidn del tipo de sensor, el método
de clasificacién (supervisado, no supervisado o mixto), el algoritmo (paramétrico o no paramétrico),
los conjuntos de bandas y/o combinaciones de ellas y el nimero de imagenes (clasificaciones
unitemporales o multitemporales), entre otras (Chuvieco, 2008; Hall et al., 1995; Jensen, 2015). Las
elecciones realizadas sobre cada uno de estos aspectos dependen principalmente de los objetivos del
trabajo y de la disponibilidad de recursos. Otro de los usos mas comunes de los datos contenidos en las
imagenes satelitales es la elaboracién de indices espectrales. Los indices de vegetacion reducen los
datos de multiples bandas a un solo valor numérico (indice) en cada pixel de la imagen, y muchos se
han desarrollado para resaltar los cambios en la condicién de la vegetaciéon (por ejemplo, Allan et al.,
2003; Escuin et al,, 2008). Los indices de vegetacidn utilizan las diferencias en la reflectancia de la
vegetacion en las longitudes de onda del visible y del infrarrojo cercano o medio (Hall et al., 2002).

Uno de los indices mas utilizados para estudiar el vigor de la vegetacion o la produccion de biomasa
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relativa es el indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). El NDVI varia entre -1y +1y
cuantifica la diferencia relativa entre el "pico" de reflectancia del infrarrojo cercano y el "valle" de
reflectancia del rojo en la firma espectral tipica de la vegetacion. Para objetos con mucha vegetacion, el
valor del NDVI sera cercano a la unidad, mientras que para los objetos sin vegetacion, el NDVI sera
cercano a cero (Hall et al,, 2002). El indice dNBR (differenced Normalized Burn Ratio) es el método
principal para mapear incendios en todo el mundo (Cocke et al., 2005). Utiliza la diferencia temporal
entre un conjunto de datos satelitales anteriores y posteriores al incendio para determinar la
extension y el grado de cambio provocado por el fuego (Key & Benson, 2006). Este indice se construye
restando los indices NBR (Normalized Burn Ratio) de las imagenes pre y post-quema. El indice NBR
utiliza las bandas del infrarrojo cercano y medio, con una estructura parecida al NDVI (Key & Benson,
2006). El dNBR varia entre -2 y 2 tedricamente, indicando a valores mas altos mayor severidad en el
cambio entre el estado anterior y posterior al fuego (Key & Benson, 2006). Los valores continuos de
dNBR se pueden estratificar en clases ordinales o niveles de gravedad para simplificar la delimitacion
y la caracterizacion de las dreas quemadas (Key & Benson, 2006).

En cuanto a los datos satelitales disponibles mas utilizados, se encuentran los que provee la misién
Landsat de la NASA (http://landsat.usgs.gov). La misién Landsat tiene una resoluciéon espacial de 30 m
en el espectro 6ptico y una resolucién temporal de 16 dias. Tiene la ventaja de que comenzé en 1972 y
continta hasta la actualidad. La mision Sentinel-2 de la ESA comprende una constelaciéon de dos
satélites con una resolucion espacial de 10 - 20 m en el espectro dptico y una resolucion temporal de

10 dias, 5 dias entre ambos satélites (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2). El

satélite Sentinel-2A comenz6 a funcionar en junio de 2015 y el Sentinel-2B en marzo de 2017. Los
datos provenientes de ambas misiones son compatibles entre si, permitiendo un monitoreo de la
cobertura terrestre a largo plazo y contrarrestar la pérdida de imagenes por interferencia de las
nubes. Esto es importante, ya que el momento de adquisicién de la imagen es fundamental debido a los
cambios fenolégicos de la vegetacion y la alta tasa de recuperacion que tienen las sabanas luego del
fuego (Lhermitte et al., 2011).

Ademas de imagenes satelitales en crudo, existen productos ya elaborados para estudiar el fuego. El
Sistema de Informacién sobre Incendios para Gestion de Recursos (FIRMS por su sigla en inglés)
distribuye datos de incendios activos y otras anomalias térmicas casi en tiempo real, provenientes de

los sensores MODIS y VIIRS de la NASA (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/). La deteccidn de focos

de calor se realiza mediante un algoritmo contextual (Giglio et al., 2003; Giglio et al., 2016) que utiliza
la fuerte emision de radiacion del infrarrojo medio que se produce durante los incendios para
localizarlos (Dozier, 1981; Matson & Dozier, 1981). Para aquellos pixeles de fuegos potenciales, se
utilizan los pixeles vecinos para estimar la sefial radiométrica del pixel en ausencia de fuego y asi
detectar si hay una anomalia térmica. Puede pasar que el sensor no capte un fuego porque pudo haber
comenzado y terminado entre las pasadas de los satélites, o el incendio puede ser demasiado pequefio

o demasiado frio para ser detectado en el pixel o la capa de nubes, el humo denso o el dosel de los
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arboles pueden ocultar completamente un incendio. Estos datos tienen una resolucién moderada, de
1000m para MODIS y de 375 m para VIIRS, y cada pixel puede contener 1 o mas fuegos. Este producto
sirve para identificar posibles focos de incendio, ubicarlos en tiempo y espacio y es posible descargar

datos historicos desde el afio 2000 en adelante.

Si bien se estudiaron las respuestas de algunas especies vegetales al fuego, queda por analizar el
efecto de la aplicaciéon de quemas controladas (fuegos de baja intensidad al inicio de la temporada de
crecimiento) en parcelas de gran tamafio y sus efectos a largo plazo sobre la estructura de la

vegetacion.

2.2.1. Objetivos especificos

¢ Evaluar la eficiencia de quema de los distintos tipos de vegetacion presentes en las parcelas antes
del comienzo del Plan Trianual de Quemas Prescriptas.

¢ Analizar los cambios en la estructura del paisaje antes y después de la aplicacion de las quemas
prescriptas en comparacion a los cambios encontrados en sitios similares no quemados.

¢ Describir los cambios en la biomasa de los distintos tipos de vegetacion en las areas quemadas
luego de la aplicacién de las quemas prescriptas, en comparacion a areas no quemadas.

¢ Describir espacial y temporalmente el régimen histérico de fuego del PNEP entre 1970y 2017.

¢ Identificar cudles variables que describen al régimen de fuego histérico se asocian con los tipos de

vegetacion presentes en la actualidad en el PNEP.

2.2.2. Hipétesis y predicciones

H1: Las quemas prescriptas constituyen un mecanismo eficiente para la restauracién del pastizal a
largo plazo.
P1a: La cobertura del pastizal con relacién a su cobertura pre-quema sera mayor en los sitios
quemados con respecto a sitios similares que no fueron quemados.
P1b: La cobertura del arbustal con relacién a su cobertura pre-quema sera menor en los sitios
quemados con respecto a sitios similares que no fueron quemados.
P1c: La cobertura de los arboles con relacién a su cobertura pre-quema serd menor o igual en los

sitios quemados con respecto a sitios similares que no fueron quemados.

H2: Luego de la quema los pastizales tienen un tiempo de recuperacion de su biomasa mas rapida que

los chilcales y estos tltimos que los arboles.
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P2: Luego de la quema los pastizales tendran una recuperacién de la biomasa, medida con

NDVI, mas rapida que los chilcales y estos ultimos que los arboles.

2.3. Metodologia

Para poder estudiar el efecto del fuego sobre la vegetacién, primero es necesario delimitar las areas
que fueron afectadas por este disturbio. Para ello se utilizaron indices derivados de imagenes
satelitales que comparan la reflectancia antes y después del fuego. Se buscaron imagenes provenientes
del sensor Landsat-8 OLI lo méas cercanas posible a las fechas de quema, para los tres afios del PTQP,
que no tuvieran nubes en la zona de estudio (Tabla 2.1). Para la fecha post-fuego de la quema de
septiembre de 2015, no habia imagenes Landsat-8 OLI libre de nubes, por lo que se buscaron imagenes
provenientes del satélite Sentinel-2A y 2B MSI. La busqueda y descarga de las imagenes se realizé a
través del portal Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Cada imagen fue corregida
radiométricamente y por sustracciéon de cuerpo oscuro (DOS1) (Song et al.,, 2001) con el complemento
Semi-Automatic Classification Plugin de QGIS (Congedo, 2016). Para la imagen Sentinel-2A del
22/10/2015 se remuestre6 la imagen con tamafio de pixel de 30 x 30 m para que sea comparable con

las de Landsat-8. Luego, todas las imagenes fueron recortadas con la superficie del PNEP.

Tabla 2.1. Fechas y sensores utilizados para calcular las areas quemadas para cada una de las quemas prescriptas
y para el incendio natural de 2018. Las imagenes Landsat 8 OLI (L8) corresponden al path 225, row 082. La
imagen Sentinel-2A MSI (S2A) corresponde al tile nimero T21HUE.

Fecha de fuego  Imagen pre-fuego Imagen post-fuego
20-23/08/2013 L8 - 10/08/2013 L8 - 11/09/2013
17-23/08/2014 L8 - 13/08/2014 L8 - 29/08/2014
17-19/09/2015 L8 - 15/07/2015 S2A -22/10/2015
01-02/03/2018 L8-01/03/2018 L8 - 18/04/2018

Se calculé el indice normalizado de area quemada NBR ( Normalized Burned Ratio) de cada imagen
recortada (Ec. 1), para luego poder calcular la diferencia entre este indice entre la imagen anterior y la

posterior al evento de fuego (difference Normalized Burned Ratio=dNBR, Ec. 2).

__IRc - IRm

NBR=
IRc+ IRm

(1)

Donde IRc es la banda correspondiente a la longitud de onda del infrarrojo cercano e IRm al
infrarrojo medio. Para las imagenes Landsat-8 se utilizaron la banda 5 correspondiente al IRc y la
banda 7 al IRm y para la imagen de Sentinel-2A se utilizaron la banda 8A para el IRc y banda 12 para el
[Rm.
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dNBR = NBRprefuego — NBRpostfuego (2)

Los valores continuos del indice dNBR se pueden categorizar en dos clases, quemado y no
quemado, para simplificar la delimitacién de las areas quemadas (Key & Benson, 2006). Para obtener
un valor umbral de dNBR para dividir en estas dos categorias que sea acorde a nuestro sitio de
estudio, se probaron varios valores crecientes de umbral, comenzando en 0,10 segiin Key & Benson
(2006). Se aument6 el umbral hasta un valor de 0,18, donde observamos que las zonas categorizadas
como quemadas concordaron con las zonas que en la imagen se veian quemadas, y redujeron los falsos
positivos como, por ejemplo, el agua, las nubes, y el suelo desnudo. Para realzar las zonas quemadas en
la visualizacién de las imagenes, se utilizé una combinacién de bandas de rojo, infrarrojo cercano e
infrarrojo de onda corta (bandas 4, 5, 6 para Landsat-8 y 4, 84, 11 para Sentinel-2). De este modo se
recategorizaron las imagenes en dos categorias: no quemado, si el valor del pixel era menor a 0,18 y
quemado, si el valor del pixel era mayor o igual a 0,18. Luego se vectorizo6 el raster resultante y se
guardoé el poligono resultante del area quemada.

Una vez delimitadas las dreas quemadas, se cuantificé la superficie de cada una de ellas, en
hectareas, y se calcul6 el porcentaje de drea quemada con respecto a la que se planificaba tratar. Los
poligonos de las parcelas planificadas a quemar nos los brindaron el personal del PNEP. Ademas, se
calcul6 el area que se incendié en marzo de 2018 y, en este caso, el porcentaje de drea quemada se
relativiz6 al poligono convexo que contenia al area quemada en el incendio.

Por tultimo, se delimité una zona control para comparar los cambios de cobertura y productividad
que podrian haber ocurrido debido al tiempo transcurrido entre fechas y no por la acciéon de las
quemas. Esta area se delimité en una zona donde sabemos que no hubo incendios ni quemas entre
2013 y 2019 y de un tamafio similar al promedio de las tres areas quemadas (535 ha). Todo el

procesamiento de imagenes y creacion de poligonos se realizé en el programa QGIS (QGIS, 2020).

2.3.1. Cambios en la estructura del paisaje antes y después de las quemas

Para estudiar los cambios en la estructura del paisaje se hicieron clasificaciones de los principales
tipos de cobertura de imagenes antes y después del plan de quema. En la Tabla 2.2 se describen las
coberturas de interés. Si bien hubo clasificaciones de vegetaciéon hechas en trabajos anteriores
(Batista et al., 2014; Marateo et al., 2009; Ruiz Selmo et al,, 2007), ninguno traté de discriminar las
zonas invadidas con chilcas de los pastizales, por lo que propusimos estas nuevas categorias de

cobertura de suelo.
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Tabla 2.2. Descripcion de las coberturas que se tomaron como referencia para las clasificaciones de las imagenes

satelitales.

Cobertura Descripcion

Pastos muy cortos con suelo predominante de piedras de canto rodado. Suelen tener

Canto Rodado (CR
anto Rodado (CR) depresiones pequeiias donde se acumula agua (no mas de 2-3 m de didmetro)

Pastos y hierbas de unos 20-30 cm de altura. Cuando son densos llegan a un metro de

Pastizal (P .
(P) altura. Se dan en suelos arenosos o arcillosos.

Matrices de pastizal acompafiado por palmeras yatay en densidades variables. Se

Palmar-Pastizal (PP p .
almar-Pastizal (PP) encuentran en las periferias de los pastizales.

Arbustal de 1 a 2 m de altura, en algunos lugares muy denso, que dificulta el paso y en
otros lugares con mas espacio intermata. Suelo cubierto con pastos y hierbas cortas.
Los arbustos son principalmente de las especies Baccharis dracunculifolia, B.
glutinosay Acanthostyles buniifolius.

Chilcal (C)

Chilcal acompafiado con palmeras yatay, en densidades variables. Suele haber algin

Pal -Chilcal (PC . . .. ~ .
almar-Chileal (PC) arbol presente, principalmente espinillo y/o handubay, pero de manera muy aislada.

Palmar con estrato con arboles, en su mayoria nativos de la selva riberefia. Cuando la

Palmar con arboles . ;
cobertura arbérea es muy densa, el suelo esta desnudo. En las zonas donde hay poca

PA
(PA) cobertura del dosel, crecen chilcas. Se disponen como islas en el paisaje.
Selva (S) Selva en galeria acompaiiando al rio Uruguay y a los arroyos permanentes.
Pajonal (P}) Zonas inundables, en las cafiadas de afluentes de los arroyos. No estan inundadas todo
J J el afo. Crecen pajonales y a veces hay arboles como ceibos o sauces.
Agua (A) Cuerpos de agua (lagunas y arroyos)

Para entrenar y validar las clasificaciones de las imagenes, se tomaron 128 puntos de referencia en
el campo de las principales coberturas de suelo (Tabla 2.2) entre diciembre 2016 y diciembre 2017
(Figura 2.1). Se eligieron los puntos de referencia teniendo en cuenta que se encontraran en un area
homogénea de mayor superficie que la del tamafio de un pixel de 30 metros de lado (900 m? = 0,09 ha)
de 2x2 a 5x5 pixeles, contando con un valor minimo de 50 pixeles por clase tematica para obtener una
estimacidn fiable del error (Congalton, 1991). De los 128 poligonos totales de referencia de campo, se
seleccionaron al azar, estratificando por las clases, un 30% para validacién y el restante 70% para
entrenar la clasificacién supervisada (Huang et al.,, 2002).

Se buscaron imagenes del sensor Landsat-8 OLI de una fecha anterior al comienzo del plan de
quemas (25/07/2013) y de una fecha posterior al término de todo el plan (20/07/2017), ambas de la
misma estacion del afio. Se trabajé con una imagen del 2017 ya que durante ese afio se hicieron los
muestreos de vegetacion a campo para validar la clasificacion. Las imagenes satelitales se descargaron
del portal Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) y se corrigieron a valores de reflectancia y
por sustraccion de cuerpo oscuro (DOS1; Song et al, 2001). Se realizaron los métodos de
clasificaciones supervisadas por distancia minima, maxima verosimilitud y paralelepipedo para la

imagen de 2017, eligiendo el algoritmo de distancia minima ya que fue con el que mayor precisién
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global se logro. Luego, se realizé este tipo de clasificacion sobre ambas imagenes de julio de 2013 y de
2017 y se aplicé un filtro por mayoria de 3x3 pixeles con conexién de 8 pixeles. Tanto la correccion de
las imagenes como las clasificaciones de cobertura se realizaron utilizando el complemento Semi-

Automatic Classification Plugin de QGIS (Congedo, 2016).

Figura 2.1. Ubicacién del centroide de los 128 poligonos de referencia tomados a campo entre diciembre de
2016 y diciembre 2017 en el Parque Nacional El Palmar.

Se evalu6 la precision de la clasificaciéon de la imagen Landsat-8 del 20/07/2017 por ser la que
coincide con el periodo de toma de datos de referencia a campo. La precision de la clasificacion se
evalu6 mediante una matriz de confusiéon, en donde las columnas contienen la informacion de
referencia tomada en campo y las filas, la generada por la clasificacion. A partir de esta matriz se
calcul6 la precisién global (PG) de la clasificacién, considerada como el porcentaje de pixeles
correctamente clasificados (sumatoria de la diagonal principal) respecto del total de pixeles utilizado
en la evaluacién (Congalton, 1991). La precision de cada clase se calculd a través de las precisiones del
productor (PP) y del usuario (PU). La primera representa el porcentaje de pixeles que en la realidad
son de una clase de cobertura y que el clasificador lo adjudicé correctamente a esa misma clase, y la
segunda, el porcentaje de pixeles de una clase del mapa que se corresponde con lo que se observéd a
campo (Congalton, 1991).

Para evaluar si el fuego afecté de distinta manera a los tipos de vegetacion, se cuantifico el area que
fue efectivamente quemada de cada una de las clases de vegetacion que habia al comienzo del plan de
quemas (eficiencia de quema). Para esto, la clasificacién de la imagen de julio de 2013 se recort6 con el
area quemada de cada una de las parcelas y se sumd el drea de cada categoria de vegetacidon que fue
quemada. Ademas, se sumo el area de cada tipo de vegetaciéon dentro de cada una de las parcelas
planificadas para poder relativizar el valor de la superficie quemada al total que habia presente antes
del plan de quemas.

Para visualizar los cambios ocurridos en la estructura del paisaje antes y después del plan de

quemas, se realiz6 un mapa de cambios de cobertura para cada una de las tres areas quemadas y para
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la zona control. Ademas, para cuantificar dichos cambios se calcularon las matrices de cambio entre las
clasificaciones de cobertura de suelo de julio 2013 y julio 2017 para cada una de las tres areas
quemadas y de la zona control. Como los tipos de vegetacién no estan representados de forma similar
en las 3 parcelas tratadas y el control, se decidi6 relativizar las dreas de la matriz de cambio al total del
area ocupada por cada tipo de cobertura en la clasificacion del 2013 (marginal fila). Los mapas y las
matrices de cambio se realizaron con el programa Semiautomatic Classification Plugin de Qgis
(Congedo, 2016).

Para analizar los cambios de coberturas nos focalizamos en los cambios Pastizal-Chilcal,
PalmarPastizal-PalmarChilcal, PalmarChilcal-Palmar con 4arboles, Palmar con 4arboles-Selva.
Consideramos que no pueden crecer ni desaparecer palmeras en cuatro aflos como para que cambie la
categoria de cobertura del pixel, ya que son de crecimiento muy lento. En contraposicion, el
crecimiento o muerte de algunos arboles pequeios, sobre todo en los bordes de los montes,
consideramos que pueden ocurrir en el lapso de cuatro afios, permitiendo el cierre de la canopia hacia
una selva o la apertura de ella que de paso a chilcales. Entonces, los cambios PalmarPastizal-Pastizal,
PalmarChilcal-Pastizal, PalmarChilcal-Chical los consideramos como parte del error de la clasificacién.
Las categorias Canto rodado y Pajonal no fueron un foco en este andlisis ya que no son el objetivo de

control del plan de quemas y representan poca superficie en las parcelas tratadas.

2.3.2. Cambios en la biomasa post-quema

Para generar una serie temporal de NDVI se descargaron 95 imagenes comprendiendo el periodo
desde abril de 2013 a marzo de 2019. Cincuenta y siete de ellas fueron imagenes Landsat-8 OLI TIRS
del periodo 20 de abril de 2013 al 20 de marzo de 2019 y 38 fueron imagenes Sentinel-2A y 2B MSI
entre el 12 de septiembre de 2015 y el 28 de febrero de 2019. Se trat6 de dar prioridad a las imagenes
Landsat-8, pero como hubo afios con mucha nubosidad, se incorporaron imagenes Sentinel-2 para
tener representada la variacidn de la productividad en todas las estaciones del afno, con por lo menos
una imagen cada dos meses. Se obtuvieron los valores de reflectancia a tope de atmdsfera, con el
algoritmo DOS1, utilizando el paquete Semi-Automatic Classification Plugin de QGIS (Congedo, 2016).
Ademads, para las imagenes Landsat-8 se enmascararon las nubes con el complemento de Cloud
Masking de QGIS (Corredor Llano, 2020) y para las imagenes Sentinel-2 se utilizé6 el complemento
senZcor de SNAP (S2TBX, s.f.). Luego, se calculé para cada imagen el indice de vegetaciéon normalizado

NDVI (Ec. 3)

IRc — Rojo
IRc +Rojo

NDVI= 3)

Donde IRc es la banda correspondiente a la longitud de onda del infrarrojo cercano y rojo a la
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longitud del rojo en el espectro visible. Para las imagenes Landsat-8 se utilizaron la banda 5
correspondiente al IRc y la banda 4 al rojo, y para las imagenes de Sentinel-2 se utilizaron la banda 8A
para el IRc y banda 4 para el rojo.

Con el fin de evaluar los tiempos de recuperacion de la biomasa en las areas quemadas con respecto
al area control, se realizaron series de NDVI en el tiempo. Para esto, utilizando los poligonos de areas
quemadas efectivamente y el area control, se calcul6 el NDVI promedio y el desvio estandar de cada
una de estas areas utilizando la herramienta calculadora raster de QGIS. Luego, se graficaron las series
temporales de NDVI promedio para cada una de las areas. Ademas, por fuera de los objetivos
planteados a priori, a partir de la oportunidad que genero el incendio natural en 2018, nos planteamos
poder comparar como se recupera la vegetacion luego de un incendio natural a finales del verano y las
quemas controladas hechas a finales del invierno. Para ello se realizé un grafico similar haciendo foco
en el incendio, donde se grafic6 el NDVI promedio y su desvio estandar desde un afio antes del
incendio (marzo 2017) hasta un afio luego del este (marzo 2019) para el area afectada en el incendio y
para el area control. A partir de los graficos se compar6 la recuperaciéon de las distintas areas
quemadas con el control.

Por otro lado, en vista que los distintos tipos de vegetacion pueden verse afectados de manera
distinta por el fuego, se decidi6 evaluar el tiempo de recuperacién de la productividad pero separando
por tipo de vegetacion. Para evitar confundir el cambio de productividad con el cambio de cobertura,
se seleccionaron los pixeles que si bien se habian quemado, no cambiaron de tipo de cobertura entre
las clasificaciones de 2013 y 2017 en las tres parcelas tratadas y en la zona control. Para simplicar la
visualizacién de las series temporales de NDVI, se focaliz6 el analisis en tres tipos de fisonomias de
vegetacion contrastantes de interés: pastizal, chilcal y palmar con arboles. Para el area quemada en
2013 no habia suficientes pixeles (s6lo 2) de palmar con arboles, por lo que se decidi6 hacer los
calculos para la categoria selva, ya que tiene una estructura similar. Utilizando estas areas de los tipos
de vegetacion que no cambiaron de 2013 a 2017, se realiz6 el calculo de NDVI promedio y desvio
estandar en las areas quemadas y en la zona control y se graficaron las correspondientes series
temporales. A partir de los graficos se compararon los tiempos de recuperaciéon de las distintas

fisonomias de vegetacidén a su productividad pre-quema con respecto al control.

2.3.3. Régimen de fuego histdrico y su relacién con la vegetacién actual

Con el fin de mapear todas las areas que fueron incendiadas o quemadas desde la creaciéon del
PNEP, se conté con una base proporcionada por el ICE (Incendios, Comunicaciones y Emergencias),
con los registros de los incendios y quemas que sucedieron entre 1970 y 2000. Estos registros cuentan
con la fecha del evento, el area afectada y mapas hechos a mano. También se conté con archivos

formato shape incompletos que se utilizaron como punto de partida para completar la base. A partir
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del 2000 hasta el 2017 se buscaron las fechas en que hubo eventos de fuego, utilizando parte de los
registros del ICE, consulta directa al personal del ICE y datos satelitales. Se utilizé el producto de focos
de calor de la NASA (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/) para detectar o confirmar fechas de los
incendios o quemas y poder descargar las imagenes correspondientes a esos eventos (Tabla 2.2). Se
descargaron todos los focos de calor provenientes de los satélites MODIS y VIIRS que se detectaron
dentro del area del parque. Teniendo en cuenta las fechas de los distintos eventos proporcionados por
estas alertas satelitales y la de los registros del ICE, se buscaron imagenes Landsat-5 TM, Landsat-7
ETM+, Landsat-8 OLI-TIRS o Sentinel-2 MSI, que no presentaran nubes sobre el area afectada y de
fechas lo méas cercanas posibles al evento, tanto antes como después de cada evento (Tabla 2.2). En
caso de no encontrar una imagen anterior cercana, se utilizé una del afio anterior perteneciente a la
misma estacién del afio. Las fechas e imagenes utilizadas para mapear las areas afectadas durante el
Plan de Quemas Prescriptas se detallan en la Tabla 2.1. El procesamiento de las imagenes y la

delimitacion de dreas quemadas se realiz6 siguiendo el procedimiento ya descrito en la seccién 2.3.

Tabla 2.2. Fechas de los registros de eventos de fuego del ICE y de focos de calor entre 2003 y 2017 que
ocurrieron dentro del PNEP, y las fechas y tipo de imagenes con las que se trabajo para delimitar las areas
quemadas, sin incluir las quemas del PTQP.

?/7/2003 25/08/2003 30/07/2003 16/09/2003 L5 Quema prescripta
01-16/09/2004 14/09/2004 30/07/2003 18/09/2004 L5 Quema prescripta
?/7/2008 14/03/2008 05/03/2008 21/03/2008 L5 Quema prescrita

07/11/2010 08/11/2010 06/11/2010 22/11/2010 L5 Incendio antrdpico
21/12/2011 21/12/2011 03/12/2011 04/01/2012 L7 Incendio antrépico
19/12/2013 no detectado 16/12/2013 17/01/2014 L8 Incendio antrépico
24-25/8/2016 no detectado 18/08/2016 19/09/2016 L8 Quema prescripta
26/11/2016 no detectado 22/11/2016 15/12/2016 S2 Incendio natural

Para confeccionar un mapa de frecuencias de quemas, se pasaron las capas vectoriales obtenidas a
formato raster. Cada shape fue rasterizado, con valor 0 en las zonas no quemadas y valor 1 en las
zonas quemadas, con un tamafio de pixel de 10 m. Luego, se sumaron todas las capas de modo de
obtener la frecuencia de quema entre 1970 y 2017 (ver detalle del procedimiento en la Figura 2.2).
Con el mapa de frecuencia de fuegos, se cuantificé qué superficie del PNEP fue afectada por cada

frecuencia de fuego y el porcentaje del area total del PNEP afectado por cada frecuencia.
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Figura 2.2. Resumen de los pasos seguidos para elaborar el mapa de frecuencia de fuego en el PNEP entre los
afios 1970 y 2017 en funcién de las distintas fuentes de datos.

Por otro lado, se confeccionaron mapas de las areas quemadas separandolas por las distintas
causas de fuego (incendios naturales, incendios antrépicos, quemas prescriptas y otras causas no
determinadas). Ademas, se grafico la cantidad de area afectada por afio, diferenciando por las distintas
causas. Como en algunos casos hubo varios eventos de fuego de una misma causa en un mismo afno, se
sumaron las superficies de todos ellos.

Para estudiar si hay asociacién entre la fisonomia de vegetacidn actual y la historia de fuego que
hubo en el sitio, indistintamente de la causa que originé el disturbio, se usaron los 120 puntos de
vegetacion tomados a campo (los restantes 8 puntos eran de la categoria “agua”) entre diciembre de
2016 y diciembre de 2017. Las variables utilizadas para describir la historia del fuego de cada sitio
fueron:

e Area promedio (PA): promedio de las areas quemadas, en hectareas, que abarcaron ese sitio entre

1970-2017.
¢ Suma total de las areas (SA): suma de todas las areas quemadas, en hectareas, que abarcaron ese
sitio entre 1970-2017.

¢ Tiempo promedio de requema (TPR): tiempo promedio, en afios, que tarda en volver a quemarse

ese sitio.

¢ Frecuencia relativa (FR): nimero de quemas o incendios que ocurrieron en 47 afios (1970-2017)

en ese sitio.

¢ Frecuencia relativa al maximo tiempo entre fuegos (FR_max): nimero de quemas o incendios

relativizados a la cantidad de afios que pasaron entre el primer y ultimo fuego en ese sitio.

¢ Afios desde el ultimo fuego (AUF): cantidad de afios desde el ultimo fuego hasta la actualidad

(2017).

Se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) para poder ordenar los sitios en base a
variables referidas a la historia del fuego de cada sitio (Borcard et a., 2018). Para armar la base de

datos para el ACP se intersectd la capa de los 120 puntos de referencia a campo con los vectores de las
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quemas/incendios y se extrajo el dato del afio y el area quemada de cada una. Con esos valores se
calculd el area promedio y la suma de todas las areas quemadas que intersectan a cada punto. Con los
afios, se calcul6 el tiempo entre eventos sucesivos y luego se promediaron los valores para obtener el
tiempo promedio de requema. Restando el Ultimo afio de quema al afio del muestreo de vegetaciéon
(2017) se calcul6 la cantidad de afios desde el ultimo fuego. Para calcular las frecuencias de fuegos, se
utiliz6 el mapa raster elaborado previamente y se extrajo el valor del pixel de frecuencia de quema
para cada punto de referencia. Luego ese valor se relativizé a 47 afios (1970-2017) para obtener el
valor de frecuencia relativa. Como hay muchos sitios en donde no hubo fuego por muchos afios y
comenzd a quemarse mas recientemente o viceversa, se decidid relativizar el valor de nimero de
eventos de fuegos al maximo tiempo, en afios, entre el primer y ultimo fuego de un sitio. Asi, por
ejemplo, se puede diferenciar cualquier sitio que se quemé dos veces en 47 afos tendria una FR=
0,0425, donde si es que se quem6 en 1996 y 2000 su FR_max= 2 / (2000-1996) = 2/4= 0,5 pero si se
quemé en 1979 y 2000 su FR_max= 2/(2000-1979)= 2/21 = 0,095. Entonces, frente a la misma
frecuencia de quema, a mayor FR_max los eventos de fuego sucedieron con menor tiempo entre
fuegos. Para describir qué valores tomaron estas variables estudiadas en cada tipo de vegetacion, se

calculd su valor promedio y desvio estandar para cada uno de los grupos.

2.4. Resultados

Entre el 2013 y el 2015, se quemaron 1603 ha de las 2771 ha totales planificadas a tratar,
representando un 57,85% de la superficie total. El efecto del fuego varié entre las tres parcelas. Para la
parcela 1 (20-23/08/2013) se planificaron quemar 657 ha, de las cuales se lograron quemar 393 ha,
un 59,82%. Para la parcela 2 (17-23/08/2014) se planificaron quemar 723 ha de las cuales se lograron
quemar 384 ha, un 53,11%. Por ultimo, para la parcela 3 (17-19/09/2015) se planificaron quemar
1392 ha de las cuales se quemaron 826 ha, un 59,34%. Al mapear las areas afectadas por las quemas
pudo observarse que éstas no fueron espacialmente homogéneas, quedando algunas zonas que no se
quemaron o el dafio fue muy leve (Figura 2.3). Estas zonas no quemadas coinciden en algunos casos
con los cursos de los arroyos y la vegetacidn asociada a ellos (Figura 2.3).

Durante el incendio natural del 1-2 marzo de 2018 también se observa que el fuego no quemo toda
la vegetaciéon por igual, sino que se observan parches sin quemar (Figura 2.4). El total del area
quemada en este incendio fue de 499 ha y el poligono convexo que abarca toda esta area tiene unas

1152 ha, por lo que sélo el 43,32% del area total se quemd realmente.
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Referencias

Area proyectada a quemar
Area quemada efectivamente
— Limite PNEP

— Arroyos permanentes

Figura 2.3. Areas planificadas a quemar en el Plan Trianual de Quemas del Parque Nacional El Palmar y las 4reas
que efectivamente se quemaron.

Referencias

Area quemada

{1 poligono convexo
— Limite Parque

— Arroyos permanentes

Figura 2.4. Area quemada durante el incendio natural del 1y 2 de marzo de 2018 en el Parque Nacional El
Palmar. La linea gris delimita el poligono convexo que contiene toda el area afectada por el fuego.
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2.4.1. Cambios en la estructura del paisaje antes y después de las quemas

La composicidn de vegetacion de cada una de las parcelas es similar antes del inicio del PTQP pero
cada una tiene sus particularidades. En términos generales, analizando las tres parcelas en conjunto,
se observa que los pajonales, cantos rodados y selvas fueron las coberturas de menor representacion
en el drea tratada, abarcando menos de 125 ha entre las tres coberturas (Figura 2.5). En contraste, los
pastizales, palmares-pastizales, chilcales, palmares-chilcales y palmares con arboles fueron las
coberturas mayoritarias, ocupando unas 2623 ha del area total planificada a quemar (2748 ha; Figura
2.5). Los chilcales, palmares-chilcales y palmares-pastizales fueron las categorias predominantes en
las tres parcelas, seguidas de pastizales y palmares con arboles con menor representatividad
dependiendo de la parcela analizada (Figura 2.5).

Enfocandonos en las cinco coberturas predominantes, en cuanto a la eficiencia de quema de los
distintos tipos de vegetacion presentes antes del inicio del plan de quemas, se obtuvo que el efecto del
fuego fue distinto y ademas varid entre las tres parcelas tratadas (Figura 2.5). En términos generales,
la eficiencia de quema varid entre 35% y 71% segun el tipo de fisonomias de vegetacién alcanzada por
el fuego (Figura 2.5). Al analizar cada parcela individualmente, se observa que los chilcales y los
palmares-chilcales tuvieron una eficiencia de quema entre el 52 y 83% en las distintas parcelas
(Figura 2.5), mientras que los palmares-pastizales tuvieron una mayor efectividad para ser quemadas,
con porcentajes entre 65y 84% (Figura 2.5). En cuanto a los pastizales y los palmares con arboles
tuvieron distintos patrones en cada parcela. En las parcelas 1 y 2 los pastizales ocupaban poca
superficie y se quemaron entre un 53 y 57% de los mismos (Figura 2.5). En cambio, en la parcela 3 si
bien los pastizales ocupaban una gran extension, sélo se vieron afectados por el fuego un 26% de su
superficie (Figura 2.5). En cuanto a los palmares con arboles, en la parcela 1 fueron muy escasos, en
contraposicion la selva es mas preponderante debido a que esta vegetaciéon acompana al arroyo Los
Loros que atraviesa la parcela por el medio. Para ambos ambientes arbolados se observa una baja
proporcién de su superficie quemada, menor al 7% (Figura 2.5). En la parcela 2, los palmares con
arboles ocupan s6lo unas 76 ha del total y se quemé un 18% de esa superficie. En cambio, en la parcela

3 este tipo de vegetacién ocupa mas de 225 ha y se quemé un 61% del total (Figura 2.5).

Capitulo 2 — Vegetacion - 30



Calfayan, L. M. Efecto de las quemas prescriptas en el Parque Nacional El Palmar

TOTAL (2013-2015) Parcela 1(2013)
Pj |4E,5-D'>S WQuemzsdo  ONoQuemade Pj M Quemade OMoQuemado
_cr [Jasax R [J17.3
h=] Sy e 5
3 s [ ]7ae 7 s [ Jevos
o - = i)
= o
= k=]
- 00 - - D0 o
S N P50
o o o 0O 0 0 0 0O 0 0 O O 0O O O O oo
TZoRARASEEREEZRRES CTHRERSESEZAEEZRE
Area(ha) Area(ha)
Parcela 2 (2014) Parcela 3 (2015)
Fi | &7 mOuemade OMNoQuemade Fj |?1J5355 MQuemads ONoQuemado
s ck ] 57,895 5 cr [ ] 488
g s ] ox T s | 1720%
= ~ b
s N 0 | oo zrc I |-
- p=

o
n
=
)]
ra
ES
o

| 25,883

0

2

5

7
200
225
250
75
3on
35
350

0

=]
n
~

25
50
75
100

n o oo
Mo o
L B T ]

225
275
200
325
350

Area{ha] . )
Area (ha)

Figura 2.5. Area quemada y no quemada de cada una de las categorias de vegetacién de la clasificacién de julio de
2013, tanto para la totalidad del Plan de Quemas Prescrito como diferenciando en cada una de las tres parcelas
tratadas entre 2013 y 2015 en el Parque Nacional El Palmar. Al final de cada barra se encuentra el porcentaje que
fue quemado del total de esa cobertura.

Las clasificaciones resultantes de las imagenes de 2013 y 2017 se presentan en la Figura 2.6.
Comparando visualmente las clasificaciones, se puede observar un aumento de la cobertura de
pajonales en la desembocadura del arroyo El Palmar que posiblemente se deba a un aumento del
caudal del arroyo en el invierno de 2017 (Figura 2.6). Este fenémeno no afecté el drea donde se
aplicaron las quemas, por lo que no influiria en los analisis de cambio de cobertura.

Para la clasificacién supervisada de la imagen Landsat-8 del 20/07/2017 se logré una precision
global del 80% (Anexo - Tabla 1). La mayoria de las precisiones de productor y usuario fueron
mayores a 66%, exceptuando cuatro casos (chilcal, palmar-chilcal, palmar-pastizal y selva) donde
estas precisiones fueron entre 50-57% (Anexo - Tabla 1). La mayor confusion se da entre chilcales y
palmares-chilcales y entre selva y palmar con arboles. Estos tipos de confusion no son preocupantes
porque son categorias de vegetacion donde se espera que el fuego tenga un efecto similar (Anexo -
Tabla 1). Los palmares-pastizales se confunden principalmente con los palmares-chilcales, pero los
palmares chicales no se confunden con los primeros, mas bien se confunden principalmente con los
chilcales y palmares con arboles (Tabla 1- Anexo). Por lo que la superficie de cambio a palmares-
pastizales puede estar subestimada. Por su parte, los pastizales pudieron diferenciarse bien del resto
de las coberturas (PP: 97% y PU: 69%; Tabla 1- Anexo), por lo que la superficie de cambio a pastizales

estaria relativamente bien estimada. En base a las confusiones de la clasificacién y a la similitud que
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esperamos en cuanto a la respuesta al fuego, decidimos agrupar las categorias pastizal y palmar-
pastizal por un lado y chilcal y palmar-chilcal por otro para simplificar el analisis de cambios de

cobertura.

Julio 2013 \‘ Julio 2017 }

Parcela 1

Parcela 3

Parcela 2

Control

Tipos de cobertura
Canto Rodado / Suelo desnudo I Palmar con arboles

0 1 2 3 4km Pastizal Bl Selva

) Palmar-Pastizal [ Pajonal
Palmar-Chilcal Bl Agua
Chilcal

Figura 2.6. Clasificaciones supervisadas por distancia minima para las imagenes Landsat-8 del 25 de julio de
2013 y del 20 julio de 2017 para el Parque Nacional El Palmar. Con lineas negras se delimitan las tres parcelas
planificadas para quemar y la zona control elegida.

En el mapa de cambio de cobertura se puede observar que la mayoria del 4rea no cambia de tipo de
cobertura entre 2013 y 2017, independientemente de si fue quemada o no (en color gris; Figura 2.7).
Si bien en la zona control se observaron cambios de cobertura, estos son menores a los observados en
las tres parcelas que fueron quemadas (Figura 2.7). Analizando los cambios de chilcales o palmares-
chilcales a pastizales o palmares-pastizales (C+PC — P+PP) como “sabanizacién” y de pastizales o
palmares-pastizales a chilcales o palmares-pastizales (P+PP — C+PC) como “arbustifiacién”, se puede
observar que en presencia de fuego la superficie que se sabaniza (en verde) es mayor a la que se
arbustifica (en rojo), sobre todo en las parcelas 1y 2 (Figura 2.7). Ademas, teniendo en cuenta los
cambios de arbustales a palmares con arboles (C+PC — PA) y de estos ultimos a selvas (PA — S) como
“lignificacion”, se observa un marcado aumento de estos ambientes mas cerrados en la zona control y
por el contrario, son imperceptibles en las areas quemadas (en marroén; Figura 2.7). En contraposicion,
al evaluar los cambios inversos al proceso de lignificacién con arboles (S — PA y PA — C+PC) como
“deslignificacion”, observamos que en la parcela 3 hay una gran superficie que presenta esta apertura

del dosel a dos afios de haber ocurrido la quema prescripta (en marrdn claro; Figura 2.7). Por otro
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lado, la mayoria de los cambios se observan en la interfase entre los parches de los distintos tipos de

vegetacion (datos no mostrados).

Parcela 3 Parcela 1

1T Control Parcela 2
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Figura 2.7. Cambios de cobertura entre las clasificaciones supervisadas de las imagenes de julio de 2013 y julio
de 2017 para cada una de las areas quemadas durante el Plan Trianual de Quemas y para el area control en el
Parque Nacional El Palmar. P: pastizal, PP: palmar-pastizal, PC: palmar-chilcal, C: chilcal, PA: palmar con arboles,
S: selva.

En cuanto a la cuantificacién de los cambios de tipo de cobertura, no se presentan los resultados de
los ambientes canto rodado y pajonal ya que tienen poca representatividad en el area de estudio
(Figura 2.5) y sufrieron cambios menores tanto en las parcelas tratadas como en el control. Es por esto
que centramos el andlisis en las coberturas de interés (pastizales+palmares-pastizales,
chilcales+palmares-chilcales, palmares con arboles y selvas) y en cambios de coberturas de
proporciones mayores al 5% de la cobertura inicial.

En el area control, entre el 70 y 95% de las coberturas presentes antes de la aplicaciéon del PTQP
permanecieron sin cambios entre 2013 y 2017 (Tabla 2.3). Entre estos afios ocurrio6 un leve proceso de
lignificacién en la zona que no se quemd. El area control es la Unica que presenté un proceso de
lignificacién importante, con cambios de arbustales a palmares con arboles y de estos a selvas de un
10% de sus superficies iniciales, totalizando un aumento de 22 ha para los palmares con arboles

(0,0963*223,47ha) y de 18 ha para la selva (0,1023*173,48 ha). Ademas, ocurrieron cambios entre
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sabanas y arbustales: un 14% de la superficie inicial de los arbustales pasaron a sabanas (32 ha) y un
20% de estos ultimos se transformaron en arbustales (18 ha; Tabla 2.3). Esto resulté en un aumento
neto de 14 ha de sabanas en ausencia de fuego, que puede deberse a otros factores ambientales y

también a las limitaciones de la técnica de cuantificacién que utilizamos.

Tabla 2.3. Matriz de cambio de tipo de cobertura entre las clasificaciones supervisadas de julio de 2013 y julio de

2017 con los valores de proporcién en relacion a la superficie de cada tipo de cobertura antes del inicio del PTQP,

para el area control y cada una de las tres parcelas quemadas. En negrita se resaltan las proporciones mayores al
5%. P: pastizal, PP: palmar-pastizal, PC: palmar-chilcal, C: chilcal, PA: palmar con arboles, S: selva. En verde se
resalta los cambios correspondientes a sabanizacidn, en rojo la arbustificacidn, en marrén la lignificacion, en
marroén claro la deslignificacién y en amarillo otros tipos de cambios. Los valores en las celdas con guiones se

eliminaron para simplificar la interpretacidn, ya que corresponden a tipos de vegetacion representadas por
menos de 10 pixeles.

Julio 2017 Julio 2017
CONTROL  ,.pp cipc  PA S [rotalha) T pipp cipc pa s |Total (ha)
! P+PP | 0,7627 0,0052  0,0031 86,56 m P+PP | 0,5995 0 [} 100,97
£ C+PC |0,1439 0,6993 0,0560 22347 S C+PC |0,3872 0,5925 0,0074 279,65
= PA 00026 00291 0,8634 17348 2 PA - - = - 0,63
= s 0 0,0080 0,0401 10,9519 33,69 =, S 0 0,2143  0,0238  0,7619 3,78
517,19 365,23

Julio 2017 Julio 2017
Parcela2  piop cipc PA 5 |Total (ha) Parcela3  opp cipc pa 5 |Total (ha)
#  P+PP o 123,04 n  P+PP | 0,6619 0,0004 0,0004 235,27
& C+PC 0,0007 240,76 =2 C+pC | 0,1440 0,8474 0,0010 450,90
= PA 0,3106 0.5901 14,50 = PA 0,0065 0,4348 0,5481 137,54
= 5 — — — — oo = 5 — — — — 0,72
378,30 B24.43

En las tres parcelas tratadas, se observa que, en términos generales, la proporcién de superficie sin
cambio disminuye a un 62% en promedio con respecto al control y los tipos de cambios varian segin
la parcela. En la parcela 1, con cuatro afios de recuperacion post-fuego, se observa que la proporcion
de cambio a favor de la sabana es un 24% mayor con respecto al control (0,3872-0,1439), mientras
que el cambio a favor de la arbustificacién es un 16% mayor con respecto al control (0,3658-0,2050),
dando un aumento neto de 71 ha de sabanas en esta parcela (0,3872*279,85ha-0,3658*100,97ha;
Tabla 2.3). Este aumento es 5,07 veces mayor al observado en la parcela control (71 ha/14 ha). Por
otro lado, no se observan cambios significativos entre los palmares con arboles y selvas, aunque estos
tipos de vegetacion estdn muy poco representados en esta drea quemada (Tabla 2.3).

En la parcela 2, con tres afios de recuperacion post-fuego, se observo que el cambio a favor de la
sabana fue un 18% mayor con respecto al control (0,3210-0,1439), y al mismo tiempo, el cambio a
favor de la arbustificacion fue un 18% mayor con respecto al control (0,3836-0,2050), resultando en
un aumento neto de 30 ha de sabanas (0,3210*%240,76ha - 0,3836*123,04ha; Tabla 2.3). Este aumento
es 2,14 veces mayor al observado en la parcela control (30 ha/14 ha). En cuanto a la deslignificacién,
hubo un cambio de palmares con arboles a chilcales 10 veces mayor que el control (0,3106/0,0291),
aunque solo representa 5 ha del total de la parcela (Tabla 2.3). Igualmente, en esta parcela no se
observo proceso de lignificacion.

En la parcela 3, con dos afios de recuperaciéon post-fuego, el porcentaje de cambio de arbustos a
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sabanas es similar al control y la arbustificacién es 13% mayor (0,3300-0,2050; Tabla 2.3), resultando
en una disminuciéon neta de 13 ha de sabana (0,1440*450,90ha-0,3300*235,27ha; Tabla 2.3). Sin
embargo, en esta parcela tomé mds importancia el proceso de deslignificacién, ya que los palmares con
arboles fueron una de las coberturas mayoritarias antes del inicio del plan de quemas. Luego de la
aplicacion de la quema prescripta, se observo que el cambio de palmares con arboles a arbustales fue
un 41% mayor con respecto al control (0,4348-0,0291), totalizando una deslignificacién de 60 ha

(0,4348* 137,54 ha; Tabla 2.3).

2.4.2. Cambios en la biomasa post-quema

Analizando cémo varia la biomasa de la vegetacién a lo largo del tiempo, se observa un ciclo
estacional, con valores maximos en verano (enero-marzo) y valores minimos para finales del invierno
(agosto-septiembre; Figura 2.8). Para las tres areas quemadas se evidencia un fuerte descenso de
biomasa al momento de la quema (finales de invierno) pero un aumento muy rapido en la primavera
siguiente. En las tres parcelas tratadas se observa que la biomasa del area quemada no difiere de la del
area control tanto en el periodo antes de la quema como después de que se recupera la vegetacion
(Figura 2.8).

Para el area quemada del 20-23 de agosto de 2013 (parcela 1) se observé que luego de dos meses,
el 29/10/2013, la biomasa se recupera a valores similares al control (Figura 2.8 - A). Para el area
quemada del 17 al 23 de agosto de 2014 (parcela 2) se observé que luego de tres meses, el
17/11/2014, la biomasa del area quemada se iguala a la del control (Figura 2.8 - B). Es importante
remarcar que en estas dos ocasiones hubo muchas nubes y no se pudieron obtener imagenes
satelitales de fechas anteriores. Sin embargo, para la quema del 17 al 19 de septiembre de 2015
(parcela 3), también se observo que luego de tres meses la biomasa del area quemada se igual6 a la del
control (Figura 2.8 - C), y en esta ocasion si se pudo contar con por lo menos una imagen libre de
nubes por mes. Desde octubre hasta principios de diciembre (tres imagenes) los valores de NDVI
promedio se mantuvieron por debajo de los obtenidos en el area control, y se igualaron para el
21/12/2015.

El descenso de NDVI luego de la quema del 2015 es mas marcado (NDVI promedio = 0,3) que para
las otras dos parcelas (NDVI promedio = 0,4), sin embargo, el tiempo de recuperacion de la biomasa es
similar en los tres casos (Figura 2.8). Por otro lado, en parte de la parcela 3 ocurri6 el incendio natural
en marzo de 2018, por lo que se observa otro descenso de NDVI para esa fecha (Figura 2.8), pero como

abarco otra superficie, se analiz6 de manera separada (Figura 2.9).
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Figura 2.8. Serie temporal de NDVI promedio desde abril de 2013 a marzo de 2019 para (A)el area quemada
en agosto de 2013 (parcela 1), (B) el area quemada en agosto de 2014 (parcela 2) y (C) el d&rea quemada en
septiembre de 2015 (parcela 3), en comparacién con la zona control. El &rea sombreada y la linea de puntos

corresponde al desvio estandar. Las flechas negras indican el momento de realizacién de las quemas prescriptas
y el tridngulo negro la fecha del incencio natural.
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En particular, para el incendio natural del 1 y 2 de marzo de 2018, ya se contaba con los satélites
Sentinel 2 A y B, por lo que junto con el satélite Landsat 8 se lograron obtener imagenes cada 5 dias y
se pudo estudiar con mas detalle como se recupera la productividad de la vegetacion luego del
incendio. La primera caida de biomasa la pudimos medir el 15/03/2018 y se iguala a la del control
para el 24/05/2018, unos dos meses y medio luego del incendio (Figura 2.9). Esta recuperacion de la
biomasa es similar a la que ocurri6 luego de las quemas prescriptas cuando el fuego fue aplicado a
fines del invierno, antes de la estacién de crecimiento. La caida del NDVI promedio llega a valores un

poco inferiores a 0,4 (Figura 2.9), similar a lo observado en las parcelas 1y 2 (Figura 2.8 Ay B).
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Figura 2.9. Serie temporal de NDVI promedio para el area incendiada del 1-2 marzo de 2018 en comparacién con
la zona control entre marzo de 2017 y marzo de 2019. El area sombreada y la linea de puntos corresponde al
desvio estandar y el tridngulo negro la fecha del incendio natural.

Como el calculo de NDVI se realiz6 teniendo en cuenta todos los tipos de vegetacion, los desvios de
las series temporales son grandes y se observa un gran solapamiento entre los valores de biomasa de
la zona control y las tres parcelas (Figura 2.8). En este sentido, cuando se separé entre los tres tipos
principales de vegetacidn, se observé que el fuego no afect6 la biomasa de las fisonomias de vegetacién
por igual y su respuesta fue diferente dependiendo de la parcela tratada. El chilcal fue el tipo de
vegetacion mas afectado en cuanto a su biomasa en las tres quemas y para las zonas con vegetacién
densa, como los palmares con arboles o la selva, la disminucién en la biomasa fue mucho menor o casi
nula con respecto al control en las tres parcelas (Figura 2.10). Los pastizales tuvieron respuestas
diferentes en los tres casos, con distinto grado de afectacién y respuestas de recuperacion (Figura

2.10).
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Figura 2.10. Serie temporal de NDVI promedio de los tipos de vegetacién pastizal, chilcal y palmar con
arboles/selva desde abril de 2013 a marzo de 2019 para (A)el area quemada en agosto de 2013 (parcela 1), (B)
el area quemada en agosto de 2014 (parcela 2) y (C) el area quemada en septiembre de 2015 (parcela 3), en
comparacion con la zona control. El area sombreada corresponde al desvio estandar. Las flechas negras indican
el momento de realizacion de las quemas prescriptas y el triangulo negro la fecha del incendio natural.
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En la parcela 1, se observa que la biomasa de los palmares con arboles fue poco afectada (Figura
2.10). En cambio, los chilcales si tuvieron una disminucién marcada en su biomasa y luego tuvieron un
pico a los dos meses (noviembre de 2013) que se mantiene hasta diciembre de 2013. Luego, entre
enero y marzo de 2014 se observa una disminucion de la biomasa de los chilcales por debajo de los
valores de los chilcales control y a partir de marzo se igualan a los valores del control (Figura 2.10).
En cuanto a los pastizales, se observa una disminucién del NDVI luego del fuego menor a la del chilcal,
con un aumento de biomasa un poco mayor al control a partir de noviembre de 2013 y para enero de
2014 la biomasa ya se iguald a los pastizales controles (Figura 2.10).

En la parcela 2, se observa una pequefia disminucién de NDVI promedio luego de las quemas en los
palmares con arboles y los valores se igualan al control a los dos meses, en noviembre de 2014 (Figura
2.10). Los chilcales sufrieron una fuerte disminucion de su biomasa y luego del fuego tuvieron un pico
entre noviembre de 2014 y enero de 2015, igualando al control para febrero de 2015 (Figura 2.10).
Los pastizales también sufrieron una fuerte disminucién del NDVI promedio en esta parcela, pero a los
dos meses, en noviembre de 2014, ya recuperaron su biomasa a valores similares al control, no
observandose un pico post-quema en este caso (Figura 2.10).

En la parcela 3, se observa que los palmares con arboles presentaron una leve disminucion de la
biomasa desde el momento de la quema hasta diciembre de 2015 y luego comienza a recuperarse
hasta que a partir de enero del 2016 se equipara a los valores del control (Figura 2.10). En cuanto a los
chilcales, se observa una disminucion marcada de la biomasa luego de la quema, que se va
recuperando entre octubre y noviembre de 2015. Entre diciembre de 2015 y abril de 2016 presenta un
pico de NDVI con valores mayores al control y a partir de mayo de 2016 se igualan a los valores de los
chilcales control (Figura 2.10). Los pastizales tuvieron una disminucién del NDVI promedio muy baja
luego del fuego pero luego presentaron valores levemente superiores al control entre diciembre de
2015 y abril de 2016, y a partir de mayo de 2016 los valores de biomasa se igualaron a los de los
pastizales control (Figura 2.10).

Si bien el area afectada por el incendio natural no coincide exactamente con el area quemada de la
parcela 3, es interesante observar la caida de NDVI tan pronunciada que produjo el incendio en los tres

tipos de vegetacién en comparacion a lo que produjeron las quemas prescriptas (Figura 2.10).

2.4.3. Régimen de fuego historico y su relacién con la vegetacién actual

Entre 1970y 2017, se quemo el 68,78% del total del area del Parque Nacional El Palmar (5661 ha
de 8230 ha) por lo menos una vez (Figura 2.11). Las restantes 2569 ha (31,22%) no se quemaron
desde 1970, y posiblemente desde la creaciéon del PNEP en 1965. Un 39,31% del PNEP (3235 ha) se
quemé entre 1 y 2 veces (Figura 2.11). Las frecuencias de fuego de entre 3 y 5 veces estan

representadas de manera similar, afectando areas de entre 625 y 763 ha (Figura 2.11). La frecuencia
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de 6 eventos de fuego es un poco menor a las anteriores, representando 4% del area total del PNEP,
unas 303 ha (Figura 2.11). Zonas con mas de 7 eventos de fuego son escasas, representando menos del

1% del area total del PNEP (Figura 2.11).

0.64%_0.04% 0.01%

31.22%

w3
u4
u5
m6
n7
m8
m9

15.98%

23.33%

Figura 2.11. Porcentaje del area total del Parque Nacional El Palmar que fue afectado por las distintas
frecuencias de fuego entre 1970 y 2017, sin discriminar entre las distintas causas.
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Figura 2.12. Frecuencia de ocurrencia de fuegos entre 1970 y 2017 en el Parque Nacional El Palmar, sin
discriminar entre las distintas causas.
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Si bien el fuego ha afectado a gran parte del PNEP, la distribucién de la ocurrencia de fuegos no fue
homogénea (Figura 2.12). Histéricamente hubo mas frecuencia de fuegos al norte que al sur del

Arroyo El Palmar y en el centro-oeste del parque (Figura 2.12).
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Figura 2.13. Areas afectadas por (A) incendios naturales, (B) incendios antrépicos accidentales o intencionales,
(C) quemas controladas y (D) otras causas desconocidas entre 1970 y 2017 en el Parque Nacional El Palmar.

El area total afectada por fuego entre 1970 y 2017, sin distinguir las causas, fue de 14.992 ha, 1,82
veces el tamafio total del PNEP (8230 ha). En este periodo hubo 110 eventos de fuego en total que
variaron entre menos de una hectdrea hasta 1826 ha de extension (Figura 2.13). Hubo 15 eventos por
causas naturales (Figura 2.13), en todos los casos iniciados por rayos que ocurrieron entre octubre y
febrero, a excepcidn del incendio de 1984 que ocurri6é en el mes de julio. Los incendios naturales
afectaron 1958 ha en total en este periodo, representando un 13,06% del area total afectada por fuego.
Estos ocurrieron cada 1 a 16 afios, la mayoria de las veces siendo sofocados rapidamente afectando
superficies pequefias de menos de 1 ha hasta 30 ha y en tres ocasiones areas grandes entre 149 y 1260
ha (Figuras 2.13y 2.14).

Los incendios de origen antrdpico no so6lo fueron los que mayor superficie afectaron, sino que

también fueron los mas recurrentes (Figura 2.14). Hubo 59 casos de incendios de origen antropico que
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afectaron 10.820 ha (72,18%) en total en estos 47 afios (Figura 2.13), variando entre media hectarea y
1826 ha. La mayoria de estos incendios ocurrieron entre septiembre y marzo, a excepcion de siete
eventos que ocurrieron durante el invierno, entre julio y agosto. Ocurrieron cada 1 a 3 afios hasta el
afio 1997, y luego de este afio su recurrencia disminuyé a entre 1 a 7 afios (Figura 2.14). Si bien hubo
focos de incendios naturales y antrépicos en casi toda la extension del PNEP, se puede observar que en
la zona norte los incendios tuvieron mayor tamafio que en la zona sur (Figura 2.13).

Por su parte, las quemas prescriptas comenzaron a realizarse en 2003 (Figura 2.14), primero sélo
para mantener cortafuegos. Este trabajo de prevencién abarc6 unas 285 ha, variando entre 15 a 113
ha, y sumandole las 1401 ha tratadas en el Plan Trianual de Quemas Prescriptas (sin contar el escape
del fuego que sucedié en 2015), este tipo de fuego representé el 11,25% del area total quemada. Se
realizaron nueve intervenciones en total, siete de las cuales fueron a finales del invierno entre agosto y
septiembre y dos fueron quemas muy puntuales a finales del verano en febrero y marzo.

Los incendios de causas no determinadas fueron escasos, s6lo fueron ocho eventos, y quemaron

unas 527 ha en total, 3,52% del total de la superficie afectada por fuego en estos 47 afios (Figura 2.13).
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Figura 2.14. Area total afectada por fuego por afio diferenciando por tipo de causa y niimero de eventos de fuego
por afio (linea negra) en el Parque Nacional El Palmar desde 1970 a 2017.

En cuanto al ordenamiento de los sitios en base a las variables que caracterizan al régimen de
fuego, se observd que algunas fisonomias pudieron diferenciarse por su historia de fuego. Con los dos
primeros ejes del ACP se pudo explicar el 80,15% de la variacion de los datos (Figura 2.15). Valores
altos en el eje 1 se asociaron a valores mas grandes de suma de areas quemadas, frecuencias de
quemas altas, tiempos de requema cortos y pocos afnos desde el ultimo fuego. Valores altos en el eje 2
se asociaron a un alto promedio de area quemada, y alta frecuencia de quema relativizada al tiempo
entre el primer y ultimo fuego pero un bajo tiempo promedio de requema (Figura 2.15).

Los pastizales y palmares-pastizales (colores verdes) se asociaron a valores altos del eje 1, es decir,
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una suma de areas quemadas grandes, frecuencias de quemas altas, tiempo de requema corto y pocos
afios desde el ultimo fuego. Algunos chilcales y palmares-chilcales (colores naranjas) se solaparon con
estos pastizales, pero el eje 2 permitié separar estos tipos de vegetacion. Hay algunos chilcales y
palmares chilcales que se asociaron, ademas, a valores bajos del eje 2, es decir, que se caracterizaron
por bajo promedio de drea quemada, baja frecuencia de quema entre el primer y dltimo fuego y tiempo
promedio de requema largo (Figura 2.15). Esta combinaciéon de variables de los dos ejes podria
describir eventos de fuego donde hubo muchos parches chicos y quizas alguno de gran tamafio, con
varios eventos de fuego pero espaciados en el tiempo y que transcurrié poco tiempo desde el ultimo
fuego a la actualidad. Las zonas con canto rodado estan asociadas a valores bajos del eje 1, es decir,
areas quemadas chicas, baja frecuencia de quema, tiempo largo de requema y muchos afios desde el
ultimo fuego (Figura 2.15). La mayoria de las selvas y palmares con arboles (colores rojos) se
asociaron a valores positivos del eje 2, es decir, a promedios grandes de dreas quemadas y con alta
frecuencia de quema entre el primer y dltimo fuego pero a su vez con largo tiempo de requema (Figura
2.15). Son sitios que si bien se quemaron varias veces, pasaron varios afios entre fuegos. Hay otro
grupo de sitios con selva y palmares con arboles que se ubicé cerca del centro del cruce de ejes, con lo
cual no mostrarian asociacion con ninguna de las variables analizadas (Figura 2.15). Los pajonales no
mostraron un patron claro (Figura 2.15).

Los pastizales y palmares-pastizales presentaron un promedio de area quemada de entre 784 y 992
ha, pero con los mayores valores de suma de area quemada, alcanzando las 3525 a 3719 ha (Tabla
2.4). Ademas, tuvieron valores de requema promedio cortos, de 5 a 6 afios, las mayores frecuencia de
quema, de 0,0739 a 0,0947 en 47 afios (3,47 a 4,45 veces), y los menores valores promedio de afios
desde el ultimo fuego, de 12 a 14 afios (Tabla 2.4). Esto podria reflejar que donde en la actualidad se
encuentran pastizales, hubo muchos eventos de fuegos de gran extensiéon y no ha pasado mucho
tiempo desde el ultimo evento. En cuanto a los chilcales y palmares-chilcales, presentaron menores
areas quemadas con respecto a las sabanas, tanto en el valor promedio como en la suma total (Tabla
2.4). Los arbustales se asociaron a valores promedio de 574 a 770 ha y sumas de 2048 a 3183 ha de
areas quemadas (Tabla 2.4). Ademas, tuvieron los mayores valores de requema promedio, alcanzando
los 7 a 9 afios, frecuencias de quemas de 0,0572 a 0,0870 en 47 afos (2,69 a 4,09 veces) y valores mas
variados de tiempo desde el ultimo fuego, de entre 11 a 18 afios (Tabla 2.4). Entonces, esto podria
reflejar que en donde en la actualidad encontramos arbustales, hubo la mitad de eventos de fuego que

en las sabanas, que afectaron menores extensiones y tienen mas tiempo sin fuego hasta la actualidad.
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Figura 2.15. Ordenamiento de los 120 sitios segun el tipo de vegetacién en el Analisis de Componentes
Principales (arriba) y la contribucién de cada variable a los dos primeros ejes (abajo). PA: area promedio
quemada, SA: suma total de las areas quemadas, TPR: tiempo promedio de requema, FR: frecuencia relativa a 47
afios, FR_max: frecuencia relativa al maximo tiempo entre fuegos, AUF: afios desde el dltimo fuego (AUF).
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En cuanto a los ambientes mas lignificados, se observd que si bien los palmares con arboles y las
selvas tuvieron valores promedio de area quemada altos, la suma total de las areas es menor a la de los
arbustales y sabanas actuales (Tabla 2.4). Los palmares con arboles tuvieron un tiempo promedio de
requema de unos 7 afios, valores similares a los arbustales, pero con una menor frecuencia de quema
de 1,97 veces en 47 afios y mayor tiempo desde el ultimo fuego, alcanzando unos 28 afios (Tabla 2.4).
En cuanto a las selvas, tuvieron los menores tiempo de requema, de 2,5 afios en promedio, una muy
baja frecuencia de quema, de 1,02 eventos en 47 afios y 34 afios en promedio desde el ultimo fuego
(Tabla 2.4). Los sitios que en la actualidad presentan mayor grado de lignificacién podrian asociarse a
una historia de fuegos donde pudieron haber fuegos de gran extensién (unas 1000 ha), pero
ocurrieron 1 a 2 veces como maximo en 47 afios y esos eventos ya pasaron hace mas de 28 afios.

Cabe remarcar los valores altos de desvio estandar para todas las variables, que reflejan una gran
variabilidad entre los sitios de cada uno de los tipos de vegetacidn. Si bien las diferencias entre estas

variables analizadas pueden no ser significativas, muestran una tendencia.

Tabla 2.4. Valores promedio y desvios estandar de las variables descriptoras del régimen de fuego para cada
uno de los tipos de vegetacion actuales identificados a campo. Se especifica el nimero de puntos de referencia de
cada uno de los tipos de vegetacion (n).

. Promedio de las  Suma de las areas Tiempo Frecuencia de Frecuencia de quema ~
Tipo de , : . . . Anos desde el
. areas quemadas quemadas promedio de quema relativa a  relativa al tiempo entre i
vegetacion . . ~ ~ . e ultimo fuego
[hectareas] [hectareas] requema [afnos] 47 anos primer y ltimo fuego

Pajonal 694.68 £721.49  1200.23 +1190.93 3.30+5.93 0.0283 = 0.0356 0.3492 £ 0.4561 32.20+16.38 10
Canto Rodado 455.52+631.98  696.23 +918.49 3.64+£7.29 0.0193 = 0.0209 0.3433 + 0.4427 37.50 £ 11.07 18
Pastizal 992.25+374.12  3524.68 + 1325.02 6.03+2.34 0.0739 £ 0.0270 0.2179 £ 0.0832 14.13£11.18 15
Palmar-Pastizal ~ 783.96 £ 234.81 3719.20 + 1952.38 5.36+2.74 0.0947 £ 0.0387 0.3270 £ 0.2867 11.79 + 14.97 14
Chilcal 574.07 £428.03 2048.45 + 1742.74 9.19+9.12 0.0572 + 0.0392 0.1816 £0.2328 17.63 £18.15 19
Palmar-Chilcal 769.57 £236.19 3183.08 £1675.94  7.45+527 0.0870 £ 0.0407 0.3077 £ 0.2788 11.24 £12.68 17
apfégizz con 987.17+632.86 204229+ 149429  7.61+£8.60  0.0420 = 0.0333 0.3875 + 0.4004 2833+ 1277 15
Selva 1229.92 +£787.35 1549.20+1017.10 2.50£5.25 0.0217 £ 0.0161 0.5640 £ 0.4690 3450+ 10.95 12

2.5. Discusion

En términos generales el fuego aplicado durante el Plan Trianual de Quemas Prescriptas entre 2013
y 2015 quemo un 57% de la superficie planificada a tratar. De la superficie quemada, un 62%
permanecio sin cambio, y el 38% restante presentd pequefios cambios netos a favor de la sabana o la
deslignificaciéon con respecto a la zona control. Ademas, la biomasa de la vegetacién se recuper6
rapidamente (entre 2 a 3 meses) luego de ser quemada y los distintos tipos de vegetacién presentaron
respuestas diferentes de recuperacién post-fuego. Por ultimo, el régimen histérico de fuego podria

afectar el tipo de vegetacién que observamos en la actualidad.
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No encontramos suficiente evidencia para apoyar nuestra primera hipoétesis. Las tres parcelas
quemadas tuvieron cambios de cobertura distintos entre si pero al analizarlas en conjunto, mostraron
una tendencia de un aumento de superficie de sabana a medida que pasa el tiempo de recuperacion
post-fuego. Si bien los cambios en las coberturas fueron bajos, los bordes de cada parche de tipo de
vegetacion parecen haber sido mas afectados por las quemas, logrando un cambio a favor de la sabana
luego de tres a cuatro afios desde el tratamiento. Al principio las chilcas rebrotan con fuerza,
aumentando su productividad mas que los pastizales (Figura 2.8), pero con los afios habria una
tendencia al reemplazo de arbustales por sabanas. En la parcela 1 (con 4 afios de recuperacion) se
observé un aumento de un 24% de la cobertura de sabanas con respecto al control, mientras que en
las parcelas 2 (con 3 afios de recuperacion), el aumento fue de un 18% con respecto al control y en la
parcela 3 (con 2 afios de recuperacion) el porcentaje de cambio a sabana es similar al de la zona
control (Tabla 2.3). En contraposiciéon a nuestros resultados, Goveto (2005) y Policelli et al. (2019)
detectaron un aumento significativo en la cobertura de gramineas y herbaceas entre uno a dos afios
luego del fuego en el PNEP. El estrato arbustivo tuvo una respuesta contraria a lo observado por
Policelli et al. (2019), que habia detectado que la cobertura de arbustos luego de un afio de realizada
una quema prescrita habia disminuido significativamente. Pero el aumento inicial de la cobertura de
arbustos que encontramos concuerda en parte a lo observado por Goveto (2005) y Biganzoli et al.
(2009), que registraron que los sitios recientemente quemados (entre uno y dos afios) tenian mayor
densidad de la especie de chilca Baccharis dracunculifolia en el PNEP, una de las especies dominantes
del estrato arbustivo. La rdpida recuperacion luego del fuego de las especies de chilca mas abundantes
se debe a sus distintas estrategias frente al disturbio: rebrotan desde la base o se reestablecen por los
frutos que se encuentran en el banco de semillas o en la produccién de semillas de la floracién
posterior a la quema (Biganzoli et al., 2009; Galindez et al., 2013; Policelli et al., 2019). En particular,
Baccharis dracunculifolia se reproduce por semillas dispersadas por el viento y su reclutamiento es
especialmente abundante luego del fuego por la llegada de semillas desde las areas no quemadas
vecinas (Biganzoli et al., 2009; Galindez et al., 2013). En otros estudios donde se han aplicado una
unica quema prescripta en pastizales de otras regiones del mundo también se han obtenido respuestas
diversas. En algunos la quema no produjo cambios significativos en la abundancia o cobertura de los
distintos tipos de vegetacién (Sawadogo et al.,, 2005), en otros se logr6 favorecer la dominancia de
pastos y hierbas (Durigan et al., 2020; Guevara et al., 1999; McDonald & McPherson, 2011), pero en
algunos casos se logré, ademads, una disminucién de arbustos (Guevara et al, 1999; McDonald &
McPherson, 2011) y en otros se observé un aumento en la biomasa de arbustos (Durigan et al.,, 2020).
Estas respuestas dispares de los pastizales seguramente dependan de caracteristicas edaficas,
climaticas y la composicion especifica particular de cada lugar. La dificultad de hacer generalizaciones
de las respuestas de los pastizales al fuego remarca la importancia del conocimiento de la respuesta de
cada especie al fuego y de conocer como responden los pastizales y sabanas de nuestro pais al fuego.

Por otro lado, las quemas parecen haber sido efectivas en retrasar el avance de las especies lefiosas,
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ya que en la zona control 40 ha aumentaron su grado de lignificacién (Tabla 2.3), mientras que en las
parcelas quemadas la lignificacion afecté entre 0,6 a 3 ha solamente (Tabla 2.3). Como contraparte, en
la parcela 3, el fuego permitio la apertura de 60 ha de palmares con arboles a arbustales (Tabla 2.3). El
fuego parece afectar los bordes de los parches con monte, afectando a los arboles mas jovenes y
matando a las semillas del banco del suelo, por lo que disminuiria el reclutamiento de la poblacién de
arboles. Este efecto de debilitamiento de los arboles se vio reflejado en una leve disminucién en la
productividad de este tipo de cobertura luego de la quema (Figura 2.8). Estos resultados concuerdan
con lo encontrado por otros investigadores en el PNEP, donde observaron que los sitios que no se
habian quemado desde la creacién del parque tenian un mayor grado de lignificaciéon que los sitios
quemados (Rolhauser et al., 2007; Rolhauser & Batista 2014) y ademas, que el fuego puede matar las
semillas de arboles presentes en el suelo (Menvielle, 2003). Este efecto de reduccion o limitacion de la
densidad de arboles también ha sido encontrado en otros pastizales y sabanas del mundo (Bond, 2008;
Duringan et al., 2020; Higgins et al., 2007; Russell-Smith et al., 2003). Igualmente, este efecto limitante
sobre los arboles tendria un efecto a corto plazo, ya que la recuperacion de su productividad luego de
la quema fue de 3 meses (Figura 2.8) y sélo la parcela 3, con 2 afios de recuperacion post-fuego,
mostré una disminucién de la cobertura de arboles (Tabla 2.3). Ya a partir de los 3 afios luego del
fuego, la poblacion de arboles recuperaria su cobertura pre-quema (Tabla 2.3).

Como contraparte, podemos analizar cuales son las barreras a la dispersion del fuego durante las
quemas. Tanto las areas densamente arboladas como las recientemente quemadas pueden actuar
como barreras. En la parcela 1, 1a selva que acompafia al arroyo Los Loros fue la zona que no se quemo
y en menor medida palmares-chilcales y chilcales cercanos a la selva (Figura 2.3 y 2.5). En cambio, en
la parcela 3, fueron los pastizales los ambientes menos afectados por el fuego (Figura 2.5). La zona
donde se encuentra la parcela 3 tuvo frecuentes incendios naturales y antrépicos que la afectaron
antes de hacer la quema en 2015 (1984, 1989,1990, 1992, 1997, 2000, 2010), por lo que la carga de
combustible fino pudo ser menor a la de las otras dos parcelas que se quemaron hace mas tiempo y
tuvieron menor frecuencia del disturbio, viéndose reflejado en que si bien los pastizales ocupan una
gran extension de esta parcela, s6lo ha sido afectado por el fuego un 26% de su superficie durante la

quema.

En cuanto a la segunda hipoétesis, se pudo observar que la biomasa de los pastizales se recupera
mas rapidamente que los chilcales pero los palmares con arboles no tienen un gran cambio de biomasa
(Figura 2.10). Esto ultimo puede deberse principalmente a que el fuego no pudo ingresar en estos
ambientes mas densos y humedos, que en general no presenta un sotobosque continuo por donde
pueda propagarse el fuego, sobre todo si es de poca intensidad como fueron las quemas evaluadas en
esta tesis. Esto también se vio reflejado en que la selva fue el tipo de vegetacidn menos afectada por el
fuego en las tres parcelas tratadas (Figura 2.5). De todos modos, hay que tener en cuenta que la

resolucidn espacial de las imagenes Landsat (30 metros) puede ser poco precisa a la hora de distinguir
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los cambios en la vegetacion en las bordes de los parches de vegetacion ya que los efectos del fuego
sobre los arboles (hojas chamuscadas, troncos quemados) fueron de unos escasos metros desde el
borde al interior del parche (observacion personal).

El chilcal fue el tipo de vegetaciéon mdas afectado en cuanto a su biomasa en las tres quemas,
presentando mayores descensos y luego un pico de productividad post-quema que supera al control e
igualdndose a este después de tres a ocho meses (Figura 2.10). Esto coincide en parte con los
resultados encontrados por Policeli et al. (2019), donde observé que la cobertura de arbustos en las
parcelas quemadas aumentaba entre los 2 a 7 meses luego del fuego y luego disminuia su cobertura. El
aumento de abundancia de arbustos luego del fuego también fue descripto en pastizales del Cerrado
brasilefio, donde se observé que luego de ocho meses de una quema prescrita hubo un aumento en la
abundancia de subarbustos (Durigan et al., 2020).

En general, el pastizal volvié a valores de biomasa similares al control luego de dos meses de la
quema (Figura 2.10). La rapida recuperacion de los pastizales concuerda con lo encontrado por
Policelli et al. (2019) a escala local, que luego de dos meses de la aplicaciéon del fuego prescripto
describe que las gramineas y herbaceas habian rebrotado con fuerza y que a los cuatro meses
aumentaba significativamente su cobertura. Por su parte, las gramineas mantenian valores de
cobertura mayores o iguales al control en el tiempo post-disturbio (Policelli et al., 2019).

Conocer los tiempos de recuperacion de la vegetacion es 1til a la hora de elegir imagenes satelitales
que permitan distinguir matices del fen6meno a estudiar. Por ejemplo, para calcular el indice NBR es
necesario que en la imagen post-fuego haya todavia rastros de la quema. En nuestro caso de estudio
pudimos observar que el tiempo de recuperacién de productividad de la vegetacidn es de dos meses
desde la quema, por lo que seria necesario obtener imagenes que no superen ese tiempo desde la fecha
del evento. Nosotras pudimos trabajar con imagenes dentro de esa ventana de tiempo para delimitar
las areas quemadas (Tabla 2.1), pero para la quema de 2015 tuvimos que utilizar una imagen Sentinel-
2 con 34 dias de retraso ya que hubo cobertura total de nubes en todas las imagenes Landsat-8 hasta
diciembre de 2015. La rapida recuperacion de las sabanas y pastizales deja en evidencia la utilidad de
trabajar con imagenes con mayor resolucién temporal que 16 dias, como tiene la serie Landsat-8. Si
bien las resoluciones espaciales y temporales de las imagenes Landsat nos permitieron responder
nuestras preguntas, en fechas mas recientes recomendariamos trabajar con imagenes Sentinel-2
(resolucion de 10 m de pixel y revisita cada 5 dias).

Si bien no era un objetivo particular de esta tesis, la oportunidad de comparar el efecto de las
quemas prescriptas con el incendio natural es interesante. No se vieron diferencias en los tiempos de
recuperacién de la biomasa de la vegetacién entre las quemas a finales del invierno (Figura 2.8) y el
incendio de fin del verano de 2018 (Figura 2.9). En todos los casos el tiempo de recuperacion de la
biomasa de la vegetacién a valores similares al control fue de 2 a 3 meses. Seria interesante poder
analizar cdmo cambia la respuesta segin el tipo de vegetacién, ya que quemas de mayor intensidad,

como las que se dan durante el verano, podrian afectar con mayor severidad a los arbustos y arboles
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(Knapp et al,, 2009).

El fuego ha sido un disturbio que estuvo presente durante toda la historia del PNEP, haya sido
deseado o no. El 69% de su superficie ha sido quemada por lo menos una vez (Figura 2.11), con
ocurrencias de uno o mas eventos de fuego casi todos los afios desde la creacion del parque (Figura
2.14).

Independientemente de la causa de origen, la mayoria de los incendios ocurrieron en su temporada
natural, de septiembre a marzo y afectando areas similares (antrépicos: 3 a 1820 ha, naturales: 2 a
1230 ha). Sin embargo, los fuegos antrdpicos, sean accidentales o intencionales, han sido los més
frecuentes y los que afectaron la mayor superficie total, por lo que han jugado un rol importante en la
configuracidn del paisaje actual seguramente. De todos modos, es importante remarcar la importancia
de poder controlar los efectos del fuego, sobre todo en este Parque Nacional que cuenta con poca
superficie y esta rodeado de establecimientos productivos que pueden perjudicarse si el fuego escapa
del parque.

Ademas, a partir del inicio de la utilizacién de quemas prescriptas en el 2003, la recurrencia de los
incendios naturales y antrépicos disminuy6, pasando de ser casi anual a ser de 2 a 7 afios para los de
origen antropico, y luego del incendio natural del 2000, volvié a ocurrir otro recién a los 18 afios
(Figura 2.14). Por lo que el uso de las quemas prescritas parece haber sido una herramienta util para

el manejo de la carga de combustible.

La relacién entre la vegetacidn y el fuego no es unidireccional, mas bien es una interaccién (Agee,
1996; Bran et al,, 2007; D’antonio & Vitousek 1992). El fuego provoca la disponibilidad de nuevos
habitats y nutrientes que permite que crezca cierto tipo de vegetacién, que a su vez funciona como
combustible para que se vuelva a quemar (Agee, 1996). Esta interrelacién entre el fuego y la
vegetacion ha sido un importante modelador del paisaje del PNEP. Al analizar la historia de fuego en
algunos sitios de referencia, observamos que los sitios que sufrieron mayor frecuencia de fuegos (~4
eventos/47 afios) y de gran extension (~800 ha) pero con tiempos de requemas cortos (5-6 afios;
Tabla 2.4), indistintamente de su origen, es donde actualmente se encuentran pastizales y palmares-
pastizales (Figura 2.6, 2.12). Esto se vio reflejado en la zona noroeste del PNEP, donde han ocurrido
fuegos de mayor extensién y mas frecuentes y en la actualidad encontramos los pastizales de mayor
superficie (Figuras 2.6, 2.12 y 2.13). Al mismo tiempo, estos pastizales han sido el combustible de los
numerosos incendios que ocurrieron en esta zona, ya que el material fino que se acumula es un
excelente combustible para que propague el fuego.

En ausencia de fuego o muy baja frecuencia de disturbio (< 2 eventos en 47 afios) en la actualidad
estos sitios se encuentran lignificados, siendo palmares con arboles o selvas. Estos resultados sugieren
que no quemar o extinguir los fuegos favoreceria el avance de los arboles hacia la sabana, como han

concluido otros estudios hechos en el PNEP (Biganzoli, 2011; Galindez, 2008; Goveto, 2005;
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Morandeira, 2009; Rolhauser et al., 2007). Una vez que los arboles se establecen, el sistema pierde
capacidad pirogénica y el fuego ya no penetra, evitando justamente ser quemado (Bond, 2008).

Los sitios con similares frecuencias de quemas que los pastizales pero con tiempos de requema mas
largos (7-9 afios) y que sufrieron quemas un poco mas pequefias (~600 ha; Tabla 2.4) es donde en la
actualidad se encuentran chilcales y palmares-chilcales (Figura 2.6). Los arbustales no parecen tener
una asociacion tan clara con el régimen de fuegos. Galindez et al. (2009) también encontré que la
frecuencia de los incendios no parece influir en las respuestas individuales al fuego de las chilcas (B.
dracunculifolia, A. buniifolium, B. pingraea) pero si encontrd que el tiempo transcurrido desde el
ultimo incendio fue una caracteristica importante del régimen de fuego que tuvo efecto sobre la
respuesta de las especies. En el corto plazo (0-2 afios luego del fuego) observamos un aumento de
cobertura y productividad de los chilcales (Tabla 2.3; Figura 2.10), pero al mismo tiempo en los sitios
con varios afios sin fuego (20 afios) también se observa una dominancia del estrato arbustivo
(Biganzoli et al., 2009; Galindez et al., 2009). Este patrén también fue observado por Goveto (2005),
que detect6 una mayor abundancia de arbustos en sitios que hace mas de 20 afios que no se quemaban
pero también una mayor abundancia de arbustos en sitios recientemente quemados. En trabajos en
pastizales y sabanas en otras partes del mundo también observaron que en ausencia de fuego o con
frecuencias altas de fuego se favorecen a los arbustos, pero con frecuencias intermedias de quema se

favorecen los pastos y hierbas (Peterson & Reich, 2001; Tizon et al., 2010).

2.6. Consideraciones finales

Varios autores han remarcado la importancia de los fuegos estivales para evitar la lignificacién de
los pastizales con especies nativas del PNEP (Biganzoli, 2011; Galindez, 2008; Goveto, 2005;
Morandeira, 2009; Rolhauser et al., 2007). El fuego, como herramienta de manejo, es utilizado bajo
condiciones meteorolégicas que permitan el control de su propagaciéon. Estas condiciones de
prescripcidn incluyen temperatura entre 20 y 25°C y humedad relativa entre 25 y 40% (Kunst &
Rodriguez, 2003), que se dan so6lo a fines del invierno y principios de la primavera. Pero estas
condiciones son muy distintas a las que ocurren los fuegos naturales en el PNEP: temperaturas
minimas mayores a 222 C, humedades relativas minimas por debajo del 25% y almacenajes de agua en
el suelo menores a 40 mm, condiciones que se dan entre diciembre y febrero (Goveto, 2005). En los
meses estivales, la temperatura es alta, la humedad relativa del aire es baja y hay déficit hidrico en el
suelo, con lo que favorecen la combustibilidad de la biomasa disponible y determinan la estacionalidad
en la ocurrencia de incendios (Goveto, 2005). De todos modos, todavia no queda claro si hay un efecto
no deseado en cuanto a la conservacién de los pastizales y sabanas cuando se elige quemar fuera de la
temporada natural de incendios. Si bien una sola quema prescrita fuera de la temporada histérica de

incendios es poco probable que tenga impactos perjudiciales importantes (Brockway et al., 2002;
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Policelli et al, 2019), el efecto de multiples quemas secuenciales fuera de temporada sigue sin
comprenderse bien (Knapp et al., 2009). En algunos experimentos en pastizales se ha observado que la
quema frecuente en esta ventana de tiempo estrecha de finales de invierno a principios de primavera
puede que en realidad no reduzca o limite la invasidn de plantas lefiosas y puede reducir la diversidad
de hierbas (Weir & Derekscasta, 2017), y en cambio, la quema anual o trienal de pastizales durante el
verano, en la temporada de tormentas, puede controlar eficazmente la altura especies lefiosas y, por lo
tanto, mantener abiertos los ambientes (Crowley et al., 2009). Habria que considerar que los tipos de
vegetacion en los que el fuego de alta severidad era la norma histérica pueden requerir quemas
prescritas mas calientes de lo que es comun en la actualidad (Goveto, 2005; Knapp et al., 2009; Weir &
Derekscasta, 2017). Las quemas prescritas realizadas en condiciones climaticas benignas a fines del
otofio, el invierno o la primavera probablemente consumen menos combustible y son menos intensas
que los incendios histéricos. Ademds, en el momento de muchas de estas quemas, los suelos
generalmente estan himedos, y la penetracidon del calor en los suelos huimedos posiblemente sea
insuficiente para activar la germinacion de semillas duras estimuladas por el calor del fuego o para
matar las semillas de plantas no deseadas del banco de semillas (Galindez et al., 2009; Knapp et al,,
2009). Entonces, la variacion en el momento de las quemas prescritas o hacer un manejo mixto con
quemas prescriptas a finales del invierno y permitir fuegos naturales en épocas estivales, reduciria las
probabilidades de seleccion de ciertas especies, ayudando a mantener la biodiversidad y el equilibrio
de los pastizales (Knapp et al., 2009; Van Wilgen et al., 2004; Weir & Derekscasta, 2017).

Nuestros resultados muestran que un sélo evento de fuego no tiene un efecto tan marcado en el
corto plazo (4 afios). Resultados similares fueron encontrados en las sabanas de pino de América del
Norte, donde la reintroduccién del fuego con una sola quema invernal de baja intensidad no logr6 que
la vegetacion volviera a su estado original (Abrahamson & Abrahamson, 1996). En un experimento
realizado en pastizales de Estados Unidos concluyeron que el fuego puede ser una herramienta de
gestion eficaz porque puede aumentar la cobertura pastos nativos y reducir la cobertura de arbustos,
aunque estos resultados pueden ser de corta duracién (McDonald & McPherson, 2011). Pero al mismo
tiempo, el sistema del PNEP parece mostrar una tendencia positiva con respecto a la restauracion de
pastizales a largo plazo, sobre todo si se pueden repetir las quemas.

Nuestros resultados sugieren que podria haber una combinacidn de las distintas caracteristicas del
régimen de fuegos que favorecerian la permanencia y/o aumento de los pastizales, pero los efectos del
fuego no serian inmediatos sino que se evidenciarian luego de unos afios. Las quemas en promedio
lograron quemar 57% de la superficie total planificada a tratar, y de esa drea efectivamente quemada,
sélo el 38% en promedio sufrié algin cambio de tipo de cobertura. Por eso, si se pretende tratar una
parcela de 100 ha, se quemarian aproximadamente 60 ha, de las cuales s6lo 23 ha tendrian algin
cambio, de las cuales unas pocas hectareas lograrian un cambio a favor de los pastizales luego de 3 a 4
afios. Para favorecer los pastizales o sabanas, se necesitaria una frecuencia relativamente alta de

incendios y con alta frecuencia de requema, pero en un principio aumentaria la cobertura de los
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arbustos, para luego dar paso a los pastizales. En el caso de dejar sin quemar por mas de 10 afos,
posiblemente se vuelva a beneficiar a los arbustos, por lo que una frecuencia intermedia (3-5 afios) de
quema seria lo ideal para restaurar el pastizal.

Por otro lado, hay fen6menos a gran escala que condicionan los regimenes de fuego debido a que
provocan condiciones climaticas extremas (Goveto, 2005; Moritz, 2003). Es el caso del fendmeno “El
Nifio Southern Oscillation” (ENOS) que en su fase fria, denominada “La Nifia”, estd relacionada con
condiciones de sequia en la Mesopotamia argentina que se reflejan en bajos valores de almacenaje de
agua en el suelo (Spescha & Forte Lay, 2002). En el Parque Nacional El Palmar, como ya habia marcado
Goveto (2005), los incendios de mas de 500 hectareas coincidieron con la fase “La Nifia”, ocurridos en
1974, entre enero de 1996 y marzo de 1997 y los ocurridos en diciembre de 1999 y enero de 2000, al
igual que el incendio de marzo de 2018 donde se manifestaron condiciones de Nina débil a principios

del afio (https://ggweather.com/enso/oni.htm). Por eso, seria importante evitar periodos Nifa

previos o durante las quemas, ya que la coincidencia de una fuente de ignicién con condiciones
meteorolégicas de incendio severas es un factor determinante para que un incendio se vuelva grande o
descontrolado (Keeley & Fotheringham, 2001).

Por ultimo, cabe mencionar que las parcelas tratadas tenian muy bajo grado de invasion de especies
exoéticas lefiosas, al igual que describieron Policelli et al. (2019) y Ruiz Selmo et al. (2007). Por lo que
no se pueden sacar conclusiones del efecto del fuego sobre la invasion de plantas exdticas, ya que el
fuego directamente no penetra en esos ambientes cerrados (crataegus o ligustrales).

En términos generales la utilizacién de imagenes satelitales ha sido ttil para estudiar cambios de
vegetacion en el pasado y para poder reconstruir la historia de fuego del PNEP, aunque el error de las
clasificaciones para algunos tipos de vegetacion dificulta sacar conclusiones con precisién (Tabla 1-
Anexo). En un futuro seria interesante utilizar imagenes Sentinel-2, que tienen mejor resolucién
espacial que las imagenes Landsat-8 (10 m vs 30 m) para realizar clasificaciones de vegetacidn, ya que
en el PNEP los cambios de tipo de vegetacion se dan a escalas de unas pocas decenas de metros.
Ademas, las imagenes Sentinel-2 cuentan con bandas entre el rojo y el infrarrojo cercano, que podrian
ser utiles para distinguir entre pastizales y chilcales.

Los resultados de este estudio hacen referencia a una tnica aplicacién de fuego controlado poco
intenso realizado a fin del invierno y a sus efectos en el corto plazo (hasta 4 afios), y habria que tener
cautela en extrapolar estos resultados a incendios que ocurran bajo condiciones extremas o en otros
lugares con mayor frecuencia de fuego o a procesos con otras escalas de tiempo mas grandes o mas

chicas.
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CAP{TULO 3
RESPUESTA DE LA FAUNA AL FUEGO

3.1. Introduccién

El habitat es un drea con una combinacién de recursos (como comida, cobertura, agua) y
condiciones ambientales (temperatura, precipitacion, presencia o ausencia de depredadores y
competidores) que promueve la ocupacion por parte de individuos de una especie (o poblacién) dada
y permite que esos individuos puedan sobrevivir y reproducirse (Hall et al., 1997; Morrison et al,,
2006b). Si bien el habitat involucra mas factores que simplemente el tipo de vegetacién (Hall et al.,
1997), este juega un papel central en la determinacién de la distribucién y abundancia de animales
(Morrison et al., 2006a). A su vez, los animales pueden influir en las plantas con sus actividades, como
el pisoteo, el consumo de hojas y semillas y la dispersién de semillas por la defecaciéon (Morrison et al.,
2006a).

Cada especie percibe el habitat de manera distinta, por lo que la combinacién de recursos y
condiciones 6ptimos depende de la especie en estudio (Senft et al., 1987). La selecciéon de habitat
ocurre cuando los individuos de una especie usan u ocupan los habitats disponibles de una manera no
aleatoria (Garshelis, 2000; Morrison et al, 2006b). La disponibilidad de recursos es un factor
importante en la selecciéon de habitat de la fauna y suele medirse en cuanto a su abundancia en el
ambiente, usualmente en términos de area (Garshelis, 2000). Es importante tener en cuenta la escala
de anadlisis, ya que los procesos de seleccion de habitat por parte de la fauna varian dependiendo del
nivel que estemos analizando (Wiens, 1989). A escala local, las especies seleccionan los habitats de
acuerdo con las demandas nutricionales, la calidad del forraje, los sitios que proporcionen lugar de
descanso y menor riesgo de depredaciéon (Bowyer et al., 1998; Roguet et al., 1998; Schaefer & Messier,
1995). Ademas, la seleccidn del habitat puede verse influenciada por caracteristicas asociadas con la
estructura del paisaje, como la composicién y estructura floristica, las fuentes de agua, la topografia y
las construcciones de origen antrépico (Roguet et al, 1998; Senft et al., 1987). La deteccién de
atributos clave del habitat sobre la base de estudios de selecciéon o uso de habitat tiene un valor
particular para los objetivos de conservacidn en condiciones pristinas o casi pristinas (Frid, 1994).
Todos esos lugares que un animal visita diariamente para realizar sus actividades normales de
busqueda de alimentos, descanso, apareamiento o cuidado de crias, es su area de acciéon (o home-
range en inglés; Burt, 1943; Powell & Mitchell, 2012). Estas areas suelen diferir entre especies y
también entre individuos de una misma especie e incluso dentro de individuos a lo largo del tiempo
(Powell & Mitchell, 2012). Por lo que se suele informar un area promedio de varios individuos de una

misma especie para caracterizar su area de acciéon. Determinar el uso del espacio de un animal
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proporciona una idea de por qué el animal va a donde va, qué lugares son mas importantes para él y
por qué, y qué aspectos de la vida del animal se verian mas afectados por los cambios en su entorno
(Powell & Mitchell, 2012).

La estructura de la vegetacidn es un determinante clave de la diversidad animal y la lignificacién de
los ambientes produce un marcado aumento en la estructura vertical y horizontal de la vegetacién
(Archer et al,, 2017). En las primeras etapas de la invasidon de pastizales, cuando la cobertura de
plantas lefiosas es relativamente baja, aumenta la estructura vertical en la comunidad vegetal
aumentando la diversidad de nichos disponibles para los animales (Tews et al., 2004). La riqueza y
diversidad general de estas areas aumentan a medida que las especies de animales asociadas a los
arbustos se unen a la comunidad existente de especies asociadas a los pastizales (Tews et al., 2004).
Sin embargo, a medida que la cobertura de arbustos continia aumentando, reduce la cantidad o
calidad del habitat de las especies de fauna asociadas al ambiente original , por lo que su abundancia
también disminuye (Archer et al., 2017; Tews et al., 2004). Es por esto que la pérdida de pastizales a
nivel global por la arbustificacién, es una de las causas de la notable disminucién de la abundancia y
distribuciéon de muchos organismos que habitan estos ecosistemas (Rosenberg et al., 2019; Woinarsky
et al, 2011). La pérdida de diversidad en pastizales ha sido ampliamente documentada para las aves
(Block & Morrison, 2010; Coppedge et al,, 2001; Cunningham & Johnson, 2006; Winter et al,, 2006),
pero también se ha observado para mamiferos (Blaum et al, 2007; Krogh et al,, 2002) y reptiles
(Mendelson & Jennings, 1992; Pike et al., 2011). Las respuestas de los animales a la lignificacién de los
pastizales varian segtn la comunidad vegetal y la regién geografica, pero en ultima instancia, las
respuestas dependen de las caracteristicas de la especie (Blaum et al., 2009).

Las quemas prescriptas se utilizan para manejar los ecosistemas invadidos con lefiosas y controlar
la carga de combustibles con el fin de evitar el descontrol de fuegos accidentales o naturales, pero el
efecto de estas quemas sobre la fauna tiene muchas aristas (Driscoll et al., 2010; Haslem et al., 2011;
Ordano et al, 2008). La fauna silvestre se ve afectada por el fuego de dos formas principales:
mortalidad directa y cambios indirectos a través de la alteracién de su habitat (Haslem et al.,, 2011;
Kelly et al., 2010; Knapp et al., 2009; Silveira et al., 1999). Los animales tienen una gran ventaja sobre
las plantas, ya que son moéviles y de este modo evitan los efectos directos del fuego en la mayoria de los
casos (Frost & Robertson, 1984). Es raro encontrar a animales con gran capacidad de movilidad
muertos por el fuego, a menos que el incendio sea de gran intensidad (Silveira et al.,, 1999). De hecho,
en ambientes donde el fuego ha sido histéricamente un disturbio frecuente, hay escasa evidencia de
que incendios que ocurren dentro del rango de intensidades histéricas causen mortalidad directa de
los animales (Kramer et al.,, 2021; Lyon et al., 2000; Russell et al., 1999). En los pastizales y sabanas, la
vegetacion se compone principalmente de combustibles finos que se queman rapidamente y que
producen llamas bajas; esto hace que el calentamiento sea relativamente transitorio y permite que la
mayoria de los animales escapen més facilmente del fuego (Vogl, 1979). Por eso, los estudios del efecto

del fuego sobre la fauna suelen orientarse a evaluar los efectos sobre la vegetacién como la
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disponibilidad de alimento y refugio (Chia et al.,, 2016; Haslem et al., 2011; Lashley et al., 2015). Como
los efectos del fuego sobre la fauna varian segin la especie estudiada (Chia et al., 2016; Griffiths &
Brook, 2014; Haslem et al,, 2011), es importante conocer la biologia de las especies que conviven en el
ambiente manejado con fuego y tener en cuenta que el efecto puede ser distinto segtn la época del afo
y los requerimientos de habitat que tenga cada especie (Lashley et al, 2015). Las especies con
requerimientos de habitat mas especificos pueden ser mas afectadas por el fuego que las especies mas
generalistas, por lo menos en el corto plazo (Kelly et al., 2010; Ordano et al., 2008). Ademas, los efectos
del fuego pueden variar segin su origen, ya que en algunos ecosistemas los efectos de los incendios
naturales pueden ser distintos a los producidos por las quemas prescriptas (Brockway et al., 2002)
mientras que en otros ecosistemas no se reportan diferencias significativas (Haslem et al.,, 2011). Por
otro lado, muchas de las interacciones entre los animales y el fuego involucran el aprovechamiento de
las condiciones durante los incendios o el uso del ambiente que se genera post-fuego. En particular, las
aves insectivoras son atraidas al fuego, donde atrapan insectos que escapan o mueren durante el
disturbio (Frost & Robertson, 1984), aves rapaces que aprovechan el escape de pequefios animales
para cazarlos (Bonta et al., 2017) o como algunas especies que prefieren armar sus nidos en suelos
quemados (Frost & Robertson, 1984).

En el caso particular del Parque Nacional El Palmar (PNEP), el avance de lefiosas sobre las sabanas
ha ocasionado un cambio en su fisonomia que también podria afectar a las especies de fauna asociadas
a este ecosistema. A partir del 2013 comenzaron a aplicarse quemas prescriptas en parcelas de entre
600-900 ha con el fin de restaurar el disturbio natural del fuego y frenar el avance de los arbustos.
Hasta la fecha no se han hecho estudios de evaluacion del impacto del Plan de Quemas Prescriptas
sobre la fauna, existiendo un unico trabajo sobre pequefnos mamiferos realizado por Maconi y Kravetz
(1986). Ellos estudiaron especificamente la relacién de la comunidad de roedores relacionados con
distintas historias de fuego, concluyendo que la exclusién del fuego empobrece la diversidad de
habitats y las comunidades de roedores asociadas. Otros autores también sugirieron que la exclusiéon
del fuego podria ser un factor importante en la pérdida de habitat para las especies que utilizan los
pastizales (Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016; Thornton, 2020).

Entre las especies mas conspicuas que habitan los pastizales y sabanas del PNEP podemos
encontrar las aves ratites como el fiandd Rhea americanay el inambt comun Nothura maculosa, y a los
mamiferos nativos como el carpincho Hydrochaerus hydrochaeris, la corzuela parda Mazama
guazoubira, el zorro de monte Cerdocyon thous, el zorro gris Lycalopex gymnocercus, el gato montés
Leopardus geoffroyi, el yaguarundi Herpailurus yagouaroundi, la comadreja overa Didelphis
albiventris, 1a comadreja colorada Lutreolina crassicaudata, el zorrino comUn Conepatus chinga, el
hurén menor Galictis cuja, el aguard popé Procyon cancrivorus, la vizcacha Lagostomus maximus, el
tuco tuco Ctenomys rionegrenses, la mulita Dasypus hybridus, el gualacate o tatu peludo Fuphractus
sexcinctus. La mayoria de estas especies son generalistas en cuanto al habitat y toleran las

modificaciones en el ambiente producto de actividades humanas, como los cultivos, la ganaderia y la
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creacion de caminos, entre otros (Parera, 2018). A continuacién se describen las especies mas

conspicuas que se encuentran en el PNEP.

3.1.1. Descripcidon de especies presentes en el PNEP

El nandu es una de las aves nativas mas grandes de América del Sur, llegando los machos a superar
los 1,5 metros de alto y pesando hasta 40 kg (Reboreda & Fernandez, 2005). Los habitats éptimos para
esta especie son los pastizales, aunque puede vivir y criar en ambientes modificados por el hombre
como los agroecosistemas (Bellis et al., 2008; BirdLife International, 2022; Martella & Navarro, 2006).
Se trata de una especie omnivora, que se alimenta de hojas, flores y frutos pero que también consume
artropodos, pequefios mamiferos, serpientes e incluso, ocasionalmente, pequefios peces (Comparatore
& Yagueddu, 2007; Martella & Navarro, 2006; Olmedo Masat et al., 2011; Pereira et al., 2003). En lo
que respecta a su dieta herbivora, sus caracteristicas morfofisiolégicas condicionan un consumo
preferencial de especies con porcentajes bajos de celulosa y altos en contenido celulares, tales como
las malezas (Bernad, 2012). Durante la época no reproductiva (mayo a agosto) tienen un
comportamiento gregario, formando grupos de 2-3 animales hasta bandadas de 46 individuos
(Bruning, 1974; Reboreda & Fernandez, 1997). La época de puesta de huevos de esta especie empieza
en septiembre y se extiende hasta noviembre (Reboreda & Fernandez, 2005). El macho dominante
construye un nido y copula con las hembras de su harén, las que ponen sus huevos en forma comunal a
intervalos de dos o tres dias. El nimero de huevos en el nido puede variar entre 20 y 50 huevos
(Muiiz, 1885; Bruning, 1974). La incubacién comienza a los pocos dias de haber sido puesto el primer
huevo y se extiende por 36-37 dias. A pesar de las diferencias temporales que existen en la puesta de
huevos, la eclosion de éstos es sincronica (Bruning, 1974). R. americana esta clasificada como especie
casi amenazada ya que su poblacion ha disminuido a un ritmo que se acerca al umbral de clasificacion
como Vulnerable (BirdLife International, 2022). Las principales causas de su declinamiento son la
destruccion y fragmentacion de su habitat, caza indiscriminada y robo de sus huevos (Martella &
Navarro, 2006). En Argentina, las poblaciones silvestres de fiandies estan restringidas a algunas areas
protegidas y campos ganaderos extensivos, en muchos casos protegidas por sus duefios (Herrera et al.,
2004). Los tamafos de grupo de fiandues en época no reproductiva pueden alcanzar los 70 individuos
(Juan et al., 2013), pero en el PNEP la poblacién de fiandues viene declinando y los grupos encontrados
fueron de hasta 6-11 individuos (Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016; Thornton, 2020). Dentro del
PNEP el fiandu registré un descenso de su poblacidn en los dltimos afios (APN, 2015). La conservacién
de pastizales saludables se espera que pueda favorecer a mantener y establecer la especie en el PNEP
(APN, 2015). En un estudio reciente realizado en el parque se observo que los lugares incendiados
fueron utilizados por los fiandles para caminar, alimentarse, descansar y reproducirse (Thornton,

2020).
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El carpincho es el mayor roedor viviente. Habita la interfase de ambientes acudticos y terrestres,
desde praderas hasta bosques densos (Parera, 2018). Rara vez se alejan de los cuerpos de agua, que
utilizan para alimentarse, aparearse, termorregular y escapar de los depredadores, mientras que las
tierras altas las utilizan para descansar y alimentarse (Alho et al., 1989; Corriale et al., 2013; Herrera &
Macdonald, 1989). Sus mayores densidades ocurren en las orillas de cuerpos de agua lénticos con
vegetacion abierta, aunque también poseen gran capacidad de colonizar nuevos ambientes generados
por el ser humano, como diques o canales de agua (Parera, 2018). Su alimentacién es herbivora y
folivora, consume gramineas y ciperaceas de las orillas de los cuerpos de agua, como también plantas
acuaticas y algunas latifoliadas (Parera, 2018). Es una especie gregaria, formando grupos de 2 a 30
individuos (Bolkovic et al., 2019). El periodo de reproduccién del carpincho abarca principalmente la
primavera y el verano, pero puede prolongarse durante todo el afio (Bolkovic et al., 2019; Parera,
2018).

La corzuela parda es un ciervo de mediano porte (65-70 cm de alzada) con amplia distribucién en
sudamérica (Julia et al., 2019; Parera, 2018). Habita bosques, arbustales y pastizales, siempre con
presencia de arboles y cercanos a cuerpos de agua, aunque evita selvas hiumedas Julia et al.,, 2019;
Parera, 2018). Es una especie tolerante a las modificaciones del ambiente, que puede sobrevivir en
areas degradadas y cultivadas (Parera, 2018). Si bien se refugian en la vegetacion mas densa, suelen
salir a claros y pastizales para alimentarse. Se alimentan de hojas, brotes y frutos (Parera, 2018). La
corzuela parda es solitaria y esquiva, los machos son territoriales y las hembras son mas tolerantes,
aunque cuentan con pequeias areas de exclusividad (Parera, 2018). La reproducciéon puede ser
estacional u ocurrir en todo el afio. La gestacién dura unos 7 meses, pariendo una cria por vez (Julia et
al, 2019). El avance de la deforestacion, la fragmentacion del paisaje y el incremento de las
plantaciones comerciales de pinos estan produciendo un desplazamiento de la especie hacia el norte
de Misiones, donde entra en simpatria con sus congéneres mas selvaticos (M. americana y M. nana;
Julia et al,, 2019).

El zorro de monte y el zorro gris son los dos canidos presentes en el PNEP. El zorro de monte habita
bosques y matorrales, aunque también se lo encuentra en sabanas, pastizales y pajonales palustres
(Cirignoli et al.,, 2019; Parera, 2018). Tienen una dieta amplia y oportunista, siendo sus principales
presas las aves, insectos, peces, pequefios mamiferos, cangrejos, huevos de aves y reptiles y también
consumen frutos y vegetacion (Parera, 2018). Esta especie forma parejas estables. Tienen de dos a tres
crias, generalmente entre enero y marzo, pero pueden reproducirse durante todo el afio, sobretodo
cuando hay abundantes recursos pueden tener dos camadas por afio (Cirignoli et al., 2019; Parera,
2018). Las hembras utilizan cuevas o camas al reparo de vegetacién densa para parir (Parera, 2018).

Por su parte, el zorro gris habita ambientes abiertos, evitando los bosques y selvas espesas, que
normalmente estan ocupadas por sus parientes, como el zorro de monte en el norte del pais (Parera,
2018). Es tipico en estepas, praderas y sabanas, tolerando un amplio rango de condiciones climaticas,

y la completa ausencia de agua. Estd muy adaptado a los ambientes modificados por la presencia
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humana, y son frecuentes en agroecosistemas y areas suburbanas (Parera, 2018). Su dieta es amplia y
oportunista, incluyendo vegetales (hojas y frutos), pequefios invertebrados y vertebrados pequefios
(roedores, cuises, aves, etc.; Parera, 2018). Aprovecha recursos circunstanciales como la carrofia,
huevos de aves y placenta de mamiferos mayores (Parera, 2018). Es solitario, aunque suele compartir
su territorio con su pareja reproductiva (Luengos Vidal et al., 2019; Parera, 2018). La época de prefiez
va desde fines de agosto a mediados de noviembre (Crespo, 1971). El tamafio de camada es de 2 a 4
crias (Sassola, 2016) y suelen tener cuidado biparental de los cachorros (Hausse 1949; Sassola 2016).
La hembra utiliza una madriguera subterrdnea para parir, que puede ser ajena (tipicamente de
armadillos, zorrinos y vizcachas) o cavada por los adultos (Parera, 2018).

Los felinos presentes en el PNEP son el gato montés y el yaguarundi. El gato montés es el mas
comun y ampliamente distribuido de los gatos silvestres de Sudamérica (Parera, 2018). Habita desde
selvas hasta desiertos, aunque es mas frecuente en sabanas y montes xeroéfilos. Ademas, es tolerante a
la modificacién y degradacion del habitat, ya sea por la actividad agropecuaria o la urbanizacién
(Pereira et al,, 2019). Su dieta es carnivora y entre sus presas se destacan los pequefios mamiferos, las
liebres y varias especies de aves, en particular las de habito terrestres, como las perdices y martinetas,
y las acuaticas, como patos y gallaretas (Parera, 2018; Pereira et al, 2019). Son solitarios y
territoriales, los machos tienen territorios exclusivos, aunque pueden superponerlos parcialmente con
hembras. Las hembras tienen un tinico celo al afio, y en estos periodos suele encontrarse en compaiiia
de machos. Tienen entre 1 a 4 crias y buscan parir en troncos huecos o al reparo natural. Los
nacimientos suelen concentrarse entre los meses de diciembre y mayo (Parera, 2018).

En cuanto al yaguarundji, habita tanto zonas abiertas (sabanas, pajonales de inundacion, arbustales)
como boscosas, preferentemente cercanas al agua, aunque es una especie plastica que se adapta a
ambientes antropizados (Parera 2018, Bisceglia e al., 2019). Se alimenta principalmente de pequefios
mamiferos (roedores, lagomorfos y pequefios marsupiales), aves, reptiles y peces (Parera, 2018).
Aunque normalmente es solitario, se lo puede encontrar en parejas. En zonas tropicales, las hembras
dan a luz a lo largo de todo el afio y tienen camadas de 1 a 4 cachorros (Parera, 2018). Las crias suelen

refugiarse en cavidades de troncos, nidos de pasto y matorrales (Bisceglia e al., 2019).

Las especies exoéticas presentes en el PNEP fueron introducidas en la regién con fines cinegéticos y
luego colonizaron el area protegida (APN, 2015). El ciervo axis Axis axis es originario de la India, Nepal
y Bangladesh (Mishra, 1982; Navas, 1987). En 1930 fue liberado en una estancia en Uruguay y habria
cruzado el rio Uruguay alrededor de 1988 e ingresado al PNEP (APN, 2015; Muzzachiodi, 2007). En su
area de distribucion nativa, habitan interfaces de bosques y pastizales, siendo los habitats éptimos los
bosques caducifolios hiimedos y secos, especialmente si cuentan con pastizales o matorrales espinosos
adyacentes, pero son altamente adaptables a una amplia gama de habitats y condiciones cambiantes,
incluidos los entornos suburbanos (Duckworth et al., 2015). Los ciervos axis suelen beber agua con

regularidad con lo que su presencia se restringe a zonas con provisiéon asegurada de agua (Duckworth
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et al,, 2015). Son herbivoros generalistas que también ramonean hojas, tallos, frutas, semillas, flores y
cortezas cuando los alimentos preferidos son escasos o durante las sequias (Elliott & Barrett 1985;
Tellarini et al., 2019). El ciervo axis suele formar grandes manadas con densidades promedio de 3-50
individuos por km? y suelen mantener zonas habituales (Duckworth et al., 2015; Tellarini et al., 2019).
Los impactos negativos del ciervo axis en el PNEP son practicamente desconocidos (Sobral Zotta,
2016), aunque se ha observado el descortezado de arboles por el roce de la cornamenta de los machos,
lo que podria provocar infecciones en dichos arboles (Coté et al, 2004), y podria competir por el
habitat con el ciervo nativo, la corzuela parda (Mazama gouazoubira; Julia et al,, 2019) y/o transmitir
enfermedades a la fauna nativa (Calfayan et al., 2019). En la provincia de Corrientes se han observado
comportamientos agresivos entre individuos de corzuela parda y de ciervos axis (Julid et al., 2019). En
la India, se ha documentado que suelen usar pastizales recientemente quemados, ya que se ven
atraidos por el rebrote (Raman, 2015).

Por su parte, el jabali Sus scrofa es originario de Eurasia y noroeste de Africa. Fue introducido en la
Argentina en 1906 para hacer cotos de caza y de estos dos focos se disperso el jabali por el centro y sur
del pais (Navas, 1987). En Entre Rios fue introducido en la década de 1950 y uno de los primeros
registros para el PNEP es de 1976 (APN, 2015; Crespo, 1982). Dentro de su rango de distribuciéon
nativa, el jabali es una especie tipica de bosque pero cuenta con una gran plasticidad ecolégica que le
confiere la capacidad para colonizar nuevos habitats como matorrales, pastizales, marismas, pantanos
y hasta periferias urbanas (Rosell et al., 2001, Long, 2003). En Argentina se lo ha descrito usando
preferentemente bosques hiimedos con sotobosque denso en los Andes patagénicos (Schiaffini & Vila,
2012) y también montes de algarrobo y arbustales en la ecorregion de Monte (Cuevas et al,, 2010). En
particular, en el PNEP el jabali se asocia a ambientes de bosques invadidos con lefiosas exoéticas y
también a pastizales (Ballari, 2014). El jabali es omnivoro y come hojas, raices, tubérculos, gusanos,
lauchas, huevos de aves y hasta carrofia; invade los sembrados de maiz, trigo y otros cultivos y llega
hasta a atacar a otros animales (Ballari et al.,, 2015; Navas, 1987). El jabali es considerada una de las
100 peores exéticas invasoras del mundo (Lowe et al., 2004). Para el PNEP uno de los dafos
observados mas importantes del jabali es la predaciéon de renovales con hoja dividida y semillas de
yatay (Ballari, 2014; Lunazzi, 2009). También se detect6 la predacion de nidos de nandd R. americana,
por observaciones fortuitas y con un experimento de nidos artificiales en 2009, donde se documento la
predacion de huevos por parte del jabali, armadillos y zorros (Ballari, 2014). Otros dafos ocasionados
por la especie son: la remocidn de suelos por hozadas, la dispersiéon de vegetales exdticos invasores
(crataegus, paraiso, acacia negra, durazno, etc.) y que resulta un potencial transmisor de
enfermedades a fauna nativa (Venturiello et al., 2007). Ademas, los cazadores furtivos que buscan
jabalies cazan especies nativas si tienen oportunidad (APN, 2015).

Al no existir depredadores naturales de ambas especies exoticas en el PNEP y sus alrededores, la
mortalidad es debida principalmente a las actividades de control ejecutadas por el humano. Para

controlar la creciente expansion de mamiferos exéticos y reducir sus impactos, el PNEP implementd
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varias medidas de manejo para las especies A. axis y S. scrofa. Se inicié con la caza controlada de
animales exéticos de manera no regulada, en 1983 para el jabali, y en 1996 para el ciervo axis. Este
manejo lo llevaban a cabo los guardaparques utilizando vehiculos con reflector y fusil y, en menor
medida, caza a caballo con perros y a cuchillo (APN, 2015; Ballari, 2014). Sin embargo, luego de unos
afios esta metodologia fue interrumpida debido a los efectos indeseables que producia sobre la fauna
silvestre autdctona, como ahuyentamiento y predaciéon (APN, 2015). En el afio 2005 se aprob6 el Plan
de Control de Mamiferos Exoticos Invasores (PCMEI) y comenz6 a implementarse al afio siguiente
hasta la actualidad. Este plan incluye la participaciéon de cazadores locales y consiste en la caza desde
apostaderos (plataformas en altura) con armas de fuego, colocando cebaderos con maiz remojado
unos dias previos a la noche de caza para que los animales se acostumbren a comer ahi (APN, 2015).
Las jornadas de caza se realizan por lo menos una vez por semana y toda la carne que dejan los
cazadores se dona a comedores comunitarios o comedores escolares (APN, 2015). Luego de 10 afios de
la aplicacién estas medidas de control, se encontré que el PCMEI ha sido eficiente en controlar la
poblacidn del jabali, que ha llegado a estabilizarse en valores bajos de abundancia, pero no asi con el
ciervo axis, que registr6 un incremento de su poblacién con los afios (Giirtler et al.,, 2017).

Hay otras dos especies exdticas que se han registrado en el PNEP pero con muy baja frecuencia: el
antilope negro y la liebre europea. El antilope negro Antilope cervicapra es originario de la India
(Navas, 1987) y cuenta con registros en el PNEP desde 1983, siempre sefialado como de presencia
ocasional con pocos datos (APN, 2015). La liebre comtn o europea Lepus europaeus originaria de
Europa, Asia y sur de Africa, fue introducida en la Argentina por primera vez en 1888 en algunas
localidades del centro y desde alli se diseminaron por casi todo el pais (Navas, 1987). Dentro del PNEP
fue detectada desde 1976 (Crespo, 1982) con muy pocos ejemplares esporadicos y aislados (APN,
2015). Se desconocen los impactos de esta especie en el PNEP y en los tltimos afios se ha registrado
s6lo en ambientes antrépicos (APN, 2015). Estas especies no estdn siendo controladas ni

monitoreadas dentro del PNEP.

Hasta el momento no se han hecho estudios del efecto de las quemas prescriptas sobre la fauna del
PNEP, por lo que seria de gran interés conocer como responden las especies de mediano y gran porte a
la aplicacién de estas medidas de manejo. Por otra parte, como contamos en el capitulo anterior,
ocurrié un incendio en marzo de 2018, diandonos la oportunidad de evaluar ademas si hubo un cambio

en el uso de habitat de las especies asociado a este disturbio.

3.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el uso de las areas quemadas y no quemadas del Parque Nacional El Palmar por parte
de fauna nativa en el mediano plazo (entre 2 a 6 afios) luego de la aplicacién de quemas

prescriptas.
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e Evaluar el uso de las areas quemadas y no quemadas del Parque Nacional El Palmar por parte
de la fauna exética en el mediano plazo (entre 2 a 6 afios) luego de la aplicacién de quemas
prescriptas.

e Evaluar el efecto de un incendio natural sobre el uso de habitat de la fauna del Parque Nacional

El Palmar en el corto plazo (entre 2 a 12 meses).

3.1.3. Hipétesis y predicciones

H1: En el mediano plazo (2-6 afios) luego de las quemas, los cambios en la fisonomia de vegetacion a

favor de los pastizales favorecen a la fauna nativa del Parque Nacional El Palmar.

P1: La deteccidn de heces y huellas perteneciente a la fauna nativa, sera mayor en los sitios que

fueron quemados en comparacion a los sitios no quemados.

H2: En el mediano plazo (2-6 afios) luego de las quemas, la limitacién del avance de las lefiosas sobre
el pastizal perjudica a la fauna exotica del Parque Nacional El Palmar.
P2: La deteccién de heces y huellas pertenecientes a la fauna exética sera menor en los sitios

quemados en comparacion con los sitios no quemados.

3.2. Metodologia

3.2.1. Relevamiento de datos a campo

Del 19 al 21 de diciembre de 2016 se realizé un muestreo previo recorriendo caminos y cortafuegos
del PNEP en busca de posibles senderos que nos permitieran ubicar y acceder a puntos de muestreo en
los distintos ambientes. En base a esas recorridas y con el complemento del mapa de vegetacion
propuesto por Ruiz Selmo et al. (2007) e imagenes satelitales de Google Earth mas actualizadas, se
determinaron 54 sitios de muestreo en total, ubicadas en seis tipos de fisonomias de la vegetacién
predominantes (canto rodado, pastizales, palmares-pastizales, chilcales, palmares-chilcales y palmar
con arboles; ver seccion 1.4 y Tabla 2.2) y abarcando tanto zonas quemadas durante el PTQP como no
quemadas durante ese periodo (Figura 3.1). Los ambientes pajonal y selva no fueron relevados, debido
a que ambos no se incluyen en el plan de quemas por estar en zonas inundables y son poco accesibles.,
Los sitios estuvieron separados con una distancia minima de 500 metros, en el caso de que sean el
mismo tipo de ambiente, o de 200 metros si diferian de ambiente floristico, para minimizar que se
solapen las detecciones de las especies de animales.

Se realizaron muestreos estacionales durante dos afios: del 24 al 28 de abril, 22 al 27 de julio y 31
de octubre al 5 de noviembre de 2017; del 9 al 13 de febrero, 23 al 27 de abril, 23 al 27 de julio y 14 al
17 de octubre de 2018; y del 4 al 8 de marzo de 2019. En julio de 2017, no se pudo acceder al sitio 48,
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por mal estado de un camino debido a la lluvia. Por otro lado, debido al incendio natural ocurrido en
marzo de 2018 (ver seccién 1.4.1 y Figura 2.4), a partir del muestreo de otofio de 2018 se decidi6
agregar cuatro sitios de muestreo en la zona recientemente quemada y por ende, dejar de seguir otros
tres sitios cercanos pero que no habian sido quemados, quedando en total definidas 55 transectas, un
esfuerzo similar al que se venia teniendo. Los sitios incorporados fueron de los mismos ambientes que
los que se dejaron de seguir para conservar el balance de esfuerzo de muestreo por tipo de vegetacion.
Por lo tanto, en total se relevaron 58 sitios distintos (Figura 3.1), 50 relevados en los ocho muestreos
completos y los restantes ocho sitios, fueron relevados entre tres a siete veces dependiendo el caso,
totalizando 434 observaciones.

En cada sitio se relevé una transecta de 400 metros de largo por 6 metros de ancho en total en
busca de signos indirectos de fauna. Los relevamientos fueron realizados por dos observadoras, cada
una recorriendo 200 metros en forma paralela entre si, y luego se sumaron sus observaciones. En cada
sitio se registraron la cantidad de signos indirectos (huellas y heces) de todas las especies que
pudimos identificar. Para contabilizar la intensidad de uso mediante las huellas, se diferenciaron
huellas por forma y tamafio, y los caminos formados por huellas de tamafo, direccién y sentido
distintos se consideraron como eventos de uso diferentes (De Angelo et al,, 2017). Cabe aclarar que
todos los tipos de ambientes del parque presentan sectores con suelo arenoso o desnudo donde las
huellas son detectables (Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016). En cuanto a la cuantificacion de las
heces, se consideraron solamente las heces frescas que se reconocieron que pertenecian a distintos
eventos de defecacion. No se contabilizaron las heces antiguas (Figura 2- Anexo), ya que podrian ser
heces ya detectadas en la estacion anterior (Herrera et al., 2004). Las heces, debido a su tamafio, son
faciles de observar independientemente de la cobertura vegetal presente. La variable registrada fue la
suma de los conteos hecho por ambas observadoras en cada una de las transectas. En total se
recorrieron 173,6 km longitudinales y se relevé un area de 104,6 ha.

La utilizacion de métodos de conteo de signos indirectos fue utilizada debido al comportamiento
evasivo de las especies en estudio y que varias de las especies de mamiferos tienen comportamiento
nocturno, dificultando ain mas el avistamiento directo de los individuos (Rovero & Marshall, 2004). Si
bien no se puede distinguir si los signos detectados pertenecen a diferentes o al mismo individuo, en

este estudio no se evalu6 la abundancia sino la presencia y la intensidad de uso.
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Figura 3.1. Ubicacién de todos los puntos medio de las transectas relevadas en el Parque Nacional

El Palmar entre 2017 y 2019. En gris se muestran las parcelas quemadas durante el Plan Trianual

de Quemas.

En cada una de las transectas se registré la presencia de cada especie y su intensidad de uso

categorizados de la siguiente manera:

® QOcurrencia de “x” especie, siendo 1 cuando se registraban una o mas huellas o heces,y 0 en

“_n

ausencia de huellas o heces de la especie “x”.

«_n

«_n

¢ Intensidad de uso de “x” especie dado por el nimero de heces de la especie “x”.

Para las especies mas abundantes, en la mayoria de los sitios donde se encontraron huellas también

se encontraron heces de esa misma especie. Las heces se encontraron con mayor frecuencia que las

huellas en todos los tipos de ambientes y perduran a pesar de que llueva, por eso se seleccion6 esta

variable para modelar la intensidad de uso. Debido a que no pudimos diferenciar entre las huellas y

heces de las dos especies de felinos (gato montés y yaguarundi) y las dos especies de zorros (zorro de

monte y zorro gris), la existencia de este tipo de rastros s6lo fue considerada como un indicador de la

presencia de felinos o zorros (De Angelo et al., 2017; Pereira, 2005). Las heces de ambas especies de

ciervos se pudieron distinguir por su diferente forma, especialmente porque el ancho de los pellets del

ciervo axis es mayor que el de la corzuela parda (Calfayan, 2021).
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Ademas de las huellas y heces, se registr6 la presencia de otros signos indirectos como hozadas,
dafio en corteza de los arboles y dormideros (matas de pastos que se observan aplastadas porque un
animal de gran porte estuvo reposando sobre ellas) en cada una de las transectas.

Para el caso del fiandq, el guardaparque Cristidn Sosa georreferencio6 los nidos hallados en el area
de estudio, durante sus recorridas diarias entre 2017 y 2019 (no hay metodologia asociada). Se tomé
fotos del nido de ser posible, y se registrd el ambiente circundante, el tamafio de nidada y si el nido
estaba activo o no. Se identificé a los nidos activos porque al momento de ser encontrados se observé
salir corriendo al fiandi1 macho que empollaba los huevos. Los nidos fueron categorizados como
inactivos cuando se encontrd la vegetacién pisoteada y cascarones de huevos o se encontraron huevos

abandonados, pero ya no habia ningtin macho incubando.

3.2.2. Seleccién de variables ambientales

Para cada sitio se registraron variables del ambiente que podrian influenciar el uso de habitat de las
especies, las cuales refieren a caracteristicas propias del sitio, el clima, la historia del fuego y
elementos del paisaje. En cada sitio se registré el afio, la estacién del afio de cada muestreo, el tipo de
ambiente, si fue quemado o no durante el Plan Trianual de Quemas Prescriptas (PTQP) y si se quemé o
no durante el incendio de 2018 (ver abajo variables 1 a 6). En cuanto a las variables relacionadas con
la historia del fuego, se evaluaron el tiempo desde el altimo fuego y la frecuencia (ver abajo variables 7
y 8). Debido a que el periodo de estudio incluyé momentos de sequia e inundaciones durante los dos
afios de muestreo, se incorporé el indice ONI (Indice del Nifio Ocednico, por sus siglas en inglés) para
cada uno de los muestreos, que mide el fendmeno climatico de el Nifio-Oscilacion del Sur (ver abajo
variable 9). Por otro lado, se calcularon algunas distancia a elementos del paisaje que pueden atraer o
repeler a la fauna y métricas del paisaje con el fin de describir la disponibilidad de recursos
circundantes a cada sitio (Bellis et al., 2008; Brennan et al., 2020; Gergel & Turner, 2017; Griffith et al.,
2000; ver abajo variables 10 a 19).

Para caracterizar a cada sitio, se tom6 el punto medio entre el inicio y fin de cada transecta y se
grafico un buffer circular de radio dependiente de la especie. Para calcular los radios
correspondientes, se tomé el 20% del area de accién de cada especie porque se estima que en esa area
los animales cumplen todas sus funciones vitales (Bellis et al,, 2008; Laymon & Barrett, 1986; Posillico
et al., 2004). Para los zorros y los felinos se tomo el valor de 50 m de radio, que describe el area que
circunscribe a la transecta de muestreo ya que no se puede distinguir entre especies. En caso de haber
mas de un dato de area de accidon promedio, se tomé el valor promedio de todos los datos disponibles.

A continuacién se detalla cada una de las variables explicatorias y como se obtuvieron:

1) Periodo: Categorizada en dos niveles, uno desde otofio de 2017 a verano de 2018 (2017-18) y
el otro desde otofio de 2018 a verano de 2019 (2018-19).

2) Estacion del afio: Categorizada en otofio, invierno, primavera y verano.
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3) Ambiente: Fisonomia vegetal clasificada a campo en seis niveles: Canto Rodado, Pastizal,
Palmar-Pastizal, Chilcal, Palmar-Chilcal y Palmar con arboles (ver seccién 1.4 y Tabla 2.2).

4) Ambiente agrupado: la variable anterior agrupada en tres categorias: Pastizal (canto rodado,
pastizal y palmar-pastizal), Chilcal (chilcal y palmar-chilcal) y Monte (palmar con arboles).

5) Tratamiento: Variable dicotémica categorizada en dos niveles, no quemado (NQ) o quemado
(Q) durante el PTQP entre 2013 y 2015.

6) Incendio 2018: Variable dicotomica que indica si el sitio se quemo o no durante el incendio del
1 al 2 de marzo de 2018.

7) Afos desde el dltimo fuego: Se obtuvo restando la fecha en que se muestreé el sitio y la fecha
del ultimo fuego (ya sea quema controlada o incendio natural o accidental), el resultado se expresé en
afios. En caso de no haberse quemado nunca se tomo¢ la fecha de la creacién del PNEP (30/10/1965).

8) Frecuencia de fuego: cantidad de eventos de fuego (ya sea quema controlada o incendio
natural o accidental) desde 1970 hasta 2019. A partir del mapa de frecuencia de fuegos (Figura 2.12,
ver Seccidn 2.3.3) se extrajo para cada punto medio del sitio el valor de la grilla de la suma de los
eventos de fuego entre 1970 y 2017 para el primer periodo de muestreo y de la grilla de la suma de
eventos entre 1970 y 2019 para el segundo periodo de muestreo.

9) Indice de oscilacién del nifio (ONI): Los valores se descargaron de la pagina de la pagina de la
Administracion = Nacional de los Océanos y la Atmdsfera de Estados Unidos
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/). Para cada muestreo, se tomd el trimestre que contiene al mes de
muestreo y los dos meses previos, ya que hay un retraso de 1 a 3 meses entre que se comienza a dar
los cambios en la temperatura de la superficie del océano y que se manifiesta el fenémeno Nifio-Nifia
(Kumar & Hoerling, 2003). Por ejemplo, para un muestreo realizado en el mes de abril, se tom6 el
indice correspondiente al trimestre febrero-marzo-abril. Valores negativos < -0,5 estan asociados a
periodos frios y valores positivos > 0,5 a periodos calidos. Los valores entre -0,5 y 0,5 son periodos
neutros.

10) Distancia minima a arroyos permanentes: Distancia minima, en kilémetros, entre el punto
medio de la transecta y alguno de los arroyos permanentes El Palmar y Los Loros.

11) Distancia minima al rio Uruguay: Distancia minima, en kildémetros, entre el punto medio de la
transecta y el borde del rio Uruguay.

12) Distancia minima a apostaderos: Distancia, en Kilometros, entre el punto medio de la transecta
y el apostadero mas cercano.

13) Distancia minima a caminos turisticos: Distancia minima, en kilometros, entre el punto medio
de la transecta y los caminos principales y senderos peatonales, que tienen alto transito vehicular y
frecuencia diaria de presencia humana.

14) Distancia minima a caminos no turisticos: Distancia minima, en kilometros, entre el punto

medio de la transecta y los caminos no turisticos, que incluyen cortafuegos y caminos hacia

Capitulo 3 - Fauna - 66


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/

Calfayan, L. M. Efecto de las quemas prescritas en el Parque Nacional El Palmar

apostaderos, que tienen mucho menor frecuencia de transito vehicular y presencia humana, del orden
de dos veces por semana aproximadamente.

15) Distancia minima al limite del PNEP: Distancia minima, en kildmetros, entre el punto medio de
la transecta y el limite del parque.

16) Proporcién de cobertura de “x” clase: A partir del mapa de coberturas actual de 2017 (Figura
2.6, ver Seccion 2.3.1) se calcul6 la proporcion de cada clase de cobertura relativizada a la superficie
total del mismo dentro del buffer de cada especie (Tabla 3.1).

17) Riqueza de parches de distintas clases: A partir del mapa de coberturas actual de 2017 (Figura
2.6, ver Seccidn 2.3.1) se calculd la cantidad de clases de cobertura presentes dentro del buffer de cada
especie (Tabla 3.1).

18) Indice de diversidad de Shannon: A partir del mapa de coberturas actual de 2017 (Figura 2.6,
ver Seccidén 2.3.1) se calcul6 la diversidad de clases de coberturas presentes dentro del buffer de cada
especie (Tabla 3.1), mediante el indice de Shannon.

19) Biomasa disponible: Dentro del buffer de cada especie (Tabla 3.1), se calculd el promedio del
indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) de la imagen mas cercana a la fecha de cada

muestreo (ver Secciéon 2.3.2).

Tabla 3.1. Valores del 20% del 4rea de accién promedio anual, el radio del buffer usado para calcular las
distintas métricas del paisaje para cada especie y la fuente de dénde se extrajeron los datos del area de accion
utilizado. El valor del radio se obtiene despejando la ecuacion area = w*radio?.

Especie 20% del area de accién Radio del buffer Fuente
Nandu 440000 m2 370m Bellis et al. 2004
Carpincho 38900 m2 110m Corriale et al 2013
Antunes 2012;
Corzuela parda 76940 m2 150 m Maffei & Taber 2003
Ciervo axis 512310 m2 400 m Mishra 1982
Jabali 355340 m2 330m Massei 1997

Los cdlculos entre datos vectoriales y raster se hicieron en el programa QGIS (QGIS, 2020). Las
distancias minimas a los distintos elementos del paisaje se calcularon utilizando el complemento
NNjoin de QGIS (Tveite, 2015). Las capas de los arroyos, el rio Uruguay, los apostaderos, los caminos y
el limite del parque fueron cedidos por personal del PNEP. Se utilizé el paquete landscapemetrics
(Hasselbarth et al., 2019) para estimar las métricas del paisaje dentro de los buffers de cada especie

utilizando el software R (R Core Team, 2020).

3.2.3. Analisis de datos

Para resumir los datos del relevamiento de signos (huellas o heces) de fauna, se calculé la
proporciéon de transectas con presencia de registros de cada especie del total de las transectas

relevadas durante los dos afios. Ademads, para cada una de las transectas relevadas, se contabilizé la
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cantidad de muestreos con presencia de signos (heces o huellas) de cada especie del total de
muestreos realizados, que variaron entre tres y ocho muestreos.

Para analizar el efecto de los factores ambientales y de manejo sobre el uso de las distintas especies
se realizaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), siendo el sitio un factor aleatorio. Segin
la frecuencia de deteccién de la especie, se usé la presencia/ausencia o la intensidad de uso. En los
casos donde se model6 el conteo de heces, se utilizé una distribuciéon de errores Binomial Negativa y
en el caso de observarse sobredispersion, se modeld el exceso de ceros para controlarla (Lindén &
Maéantyniemi, 2011; Zuur et al., 2009). La probabilidad de observar el valor cero se model6é con una
distribuciéon Binomial, con funcién de enlace logit (regresion logistica) y las observaciones distintas de
cero se modelan con un modelo binomial negativo truncado, con funcién de enlace logaritmica (Zuur
et al, 2009). En los modelos truncados, el modelado de ceros identifica las covariables que se
relacionan con la aptitud de un ambiente para que una especie pueda estar presente o no y el
modelado de conteos identifica las covariables que se asocian con la abundancia que alcanza una
especie dado que ese ambiente ya es apto para ella (Kéry & Royle, 2016). En el caso de las especies
mas raras, la ocurrencia de las especies se analiz6 mediante una regresion logistica utilizando una
distribucién Bernoulli, con funcién de enlace logit (Zuur et al., 2009).

Para el caso del nandd, donde no se registraron signos en ningin muestreo en dos de los tipos de
ambiente, se realizaron dos modelos: uno con la base de datos completa para poder evaluar
diferencias entre los sitios referidas a caracteristicas que no sean el ambiente y otro con los datos
recortados, quitando estos casos nulos y asi poder evaluar las diferencias entre los ambientes que si
utiliza.

Los modelos se construyeron por pasos hacia adelante, incorporando de manera aditiva cada una
de las variables explicatorias. Se utilizé el criterio de informacién de Akaike (AIC) para elegir la mejor
variable en cada paso, donde el modelo que tuviera menor AIC y con diferencia mayor a 2 con respecto
al resto de los modelos, era el seleccionado (Burnham et al, 2011; Richards, 2005; Symonds &
Moussalli, 2011). En caso de haber modelos con diferencia menor o igual a 2 entre ellos, se tomaron
como modelos igualmente buenos. Se utiliz6 el factor de inflacién de la varianza (VIF) para evaluar la
existencia de colinealidad entre variables (Zuur et al,, 2009). Tomamos un valor de VIF > 5 para
considerar que una variable era redundante y no podia ingresar al modelo. Luego de obtener el
modelo aditivo final, se probaron agregar algunas interacciones de interés referidas al fuego:
Ambiente*Incendio 2018, Ambiente*Tratamiento, Ambiente*Frecuencia de Fuego, Ambiente*Afio,
Frecuencia de Fuego*Afios desde Ultimo Fuego, Incendio 2018*Afio. Una vez que se llegd al modelo
final, se eliminaron las variables que tuvieran coeficientes no significativamente distintos de cero para
obtener un modelo mds parsimonioso. Se realizaron los contrastes a posteriori de Tukey (Keselman &
Rogan, 1977) para evaluar los efectos simples de las variables categoricas o su interaccidn.

Para los modelos de intensidad de uso se calcul6 la devianza explicada por el modelo (Zuur et al,,

2009). Para los modelos de presencia-ausencia de la especie se realiz6 el indice de concordancia

Capitulo 3 - Fauna - 68



Calfayan, L. M. Efecto de las quemas prescritas en el Parque Nacional El Palmar

Kappa. Los valores de referencia para interpretar el grado de concordancia fueron los siguientes: cero,
sin acuerdo entre datos observados y predichos; 0,01-0,20, grado de acuerdo insignificante; 0,21 -
0,40, grado de acuerdo discreto; 0,41 - 0,60, grado de acuerdo moderado; 0,61 - 0,80, grado de acuerdo
sustancial; 0,81 - 1,00, grado de acuerdo casi perfecto entre los datos observados y predichos (Cohen,
1960).

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa R (R Core Team, 2020), con el paquete
glmmTMB para elaborar los modelos (Brooks et al., 2017) y el paquete performance para calcular los
VIFs (Liidecke et al., 2021). Para verificar supuestos se us6 el paquete DHARMa (Hartig, 2021) y para
realizar el indice de concordancia Kappa el paquete PresenceAbsence (Moisen & Freeman, 2008). Para
realizar los contrastes a posteriori se utilizaron los paquetes multcomp (Torsten Hothorn & Westfall,
2008) y emmeans (Lenth, 2021). Se utiliz6 el paquete effects para visualizar cémo cambia la variable
respuesta con relacién a cada variable predictora, promediando y condicionando el efecto de las

demas variables explicatorias que entraron al modelo (Fox & Weisberg, 2018).

3.3. Resultados

3.3.1. Descripcién de signos de fauna encontrados

Se pudieron distinguir huellas y heces de fianda Rhea americana, carpincho Hydrochoerus
hydrochaeris, corzuela parda Mazama gouazoubira, ciervo axis Axis axis, jabali Sus scrofa, zorro
indeterminado (Cerdocyon thous o Lycalopex gymnocercus, segun conocimientos previos), gato
indeterminado (Leopardus geoffroyi o Puma yagouaroundi, segin conocimientos previos) (Figura
3.2).

Ademas, se encontraron otros tipos de signos de presencia de fauna, como raspaduras en las
cortezas de arboles hozadas de jabali, nidos de fiand1 y dormideros (Figura 3.3). Las raspaduras en los
arboles se encontraron en los ambientes de palmares con arboles y en su mayoria eran en especies de
arboles de la familia de las mirtaceas. Posiblemente se deban a que los ciervos axis machos necesitan
raspar la felpa que recubre su cornamenta que se renueva cada afio (Raman, 2015). Las hozadas
fueron encontradas en caminos o cortafuegos lindantes a chilcales y en ambientes de palmares con
arboles. Los lugares que llamamos dormideros eran sitios donde se encontraba la vegetacion aplastada
con la forma redondeada como si un animal grande se hubiese echado a reposar y generalmente se
encontraban varios dormideros juntos. Si bien es imposible saber qué especie reposd en esos lugares a
simple vista, es muy probable que todas las especies estudiadas usaran estos lugares, sobre todo las
especies gregarias como el carpincho, el ciervo axis, el jabali y el fiandd. Los dormideros se
encontraron en los ambientes mas cerrados (palmares-pastizales, chilcales, palmares-chilcales y
palmares con arboles), presentandose en 43% de los chilcales y 23% de los palmares-chilcales de los

434 sitios relevados.
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Nandt - Rhea americana Zorros - Cerdocyon thous o Lycalopex gymnocercus

Ciervo axis — Axis axis Jabali- Sus scrofa

Figura 3.3. Otros tipos de signos encontrados en el Parque Nacional El Palmar entre 2017 y 2019: (A)

raspadura en arboles, (B) hozada de jabali, (C) dormidero y (D) nido de fiandu.
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Se detectaron ocho nidos de nandu en el area de estudio entre el 2017 y 2018, cuatro en estado
activo y cuatro inactivos (Figura 3.4). En los nidos activos se encontraron tamaiios de nidada de entre
6 y 18 huevos. Estos nidos se encontraron en zonas del PNEP que habian sido recientemente
quemadas e incendiadas. El nido de 2017 fue construido en un palmar-pastizal que se habia quemado
hace dos anos atras durante el PTQP y uno de los nidos activos de octubre de 2018 fue construido en
un pastizal incendiado hacia ocho meses. Los ambientes seleccionados para construir sus nidos fueron
diversos, incluyeron pastizales, chilcales y hasta claros abiertos dentro de montes. Dos de los nidos
activos fueron construidos en pastizales, uno en un palmar-pastizal y uno en un chilcal. De los nidos
inactivos, dos fueron encontrados en chilcales y dos en claros dentro de palmares con arboles. Todos

los nidos fueron encontrados durante la época de primavera-verano, de octubre a enero (Figura 3.4).

X
Ene 2018

[
Oct 2018 .Dic 2017

[
Oct 2018

)éine 2018

Referencias:

: X
Dic 2017

Oct 2018 i =
® Nidos de fiandu

® Activo
X Inactivo
—— Arroyos permanentes
Caminos principales
— Limite del PNEP

Figura 3.4. Ubicacion de nidos de fiandd encontrados entre 2017 y 2018 indicando la fecha de su registro y la

condicion de activo o inactivo.

Teniendo en cuenta la totalidad de las transectas relevadas en los ocho muestreos (434 transectas),
se observé que las especies mas frecuentemente detectadas por medio de huellas o heces fueron el
ciervo axis y el carpincho, encontrandose presentes en 394 y 337 de las transectas totales,
respectivamente (Figura 3.5). En menor medida se detectaron signos de nandu en 70 transectas, de

jabali en 43, de corzuela parda en 33, de zorros en 29 y de gatos en 9 (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Proporcion de transectas totales (434) con signos (huella o heces) de ciervo axis Axis axis,
carpincho Hydrochoerus hydrochaeris, fiandi Rhea americana, jabali Sus scrofa, corzuela parda Mazama
gouazoubira, zorro indeterminado y gato indeterminado durante abril de 2017 a marzo 2019 en el Parque

Nacional El Palmar.

Teniendo en cuenta la cantidad de muestreos por transecta con presencia de signos, se observo que
el ciervo axis fue detectado en todas las transectas y en todas las estaciones del afio, con una
proporcion de ocupacién alta que varié entre el 60 y 100% (Figura 3.6). Para la segunda especie mas
abundante, el carpincho, el porcentaje de ocupacién de las transectas fue mas variable, siendo desde
nula, en las zonas mas alejadas del rio Uruguay o del arroyo El Palmar y llegando hasta el 100% en 35
de las 58 transectas (Figura 3.6). La deteccion de signos del fiandt se encontré concentrada en la zona
noroeste del PNEP (Figura 3.6), siendo los valores de ocupacién mads frecuentes entre el 10 y 60% de
los muestreos, llegando a valores mayores al 80% solo en 3 pastizales de los 58 sitios totales. La
corzuela parda y los zorros tuvieron un porcentaje de ocupaciéon bajo, con valores menores al 40%,
pero distribuido por toda el area muestreada (Figura 3.6). El jabali también estuvo presente en gran
parte de la zona relevada y nunca super6 el 50% de los muestreos con presencia de signos en una
misma transecta. Las especies de felinos fueron las de menor porcentaje de ocupacién por transecta
(Figura 3.6), registrandose la mayoria de las veces un sélo signo por transecta en los dos afios de
muestreo. En cuanto al patrén de distribucidén de la ocurrencia de los felinos, se observa que la

presencia es mayor en sitios mas cercanos a la selva que acompafia al rio Uruguay (Figura 3.6).
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/ Nandu - Rhea americana / Carpincho - Hydrochoerus hydrochaeris
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Figura 3.6: Proporcidn de muestreos por transecta en los cuales se detect6 la presencia (huellas o heces) de cada
especie entre abril de 2017 y marzo de 2019 en el Parque Nacional El Palmar. La cantidad de muestreos por sitio

fue en su mayoria de ocho, en algunos pocos casos fue de tres o cinco.
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3.3.2. Respuesta de la fauna nativa al fuego

Nandti - Rhea americana

El modelo seleccionado con los datos completos para el fiandu explicéd el 14,48% de la devianza
total del nimero de heces por transecta. La intensidad de uso del fiandi y el exceso de ceros
estuvieron relacionadas con las mismas variables (Tabla 3.2), indicando que esas variables modulan
tanto la ocurrencia como la abundancia de la especie. En el periodo 2018-2019 se encontraron menos
heces en comparacion al periodo 2017-2018. Los fiandues hicieron mayor uso de sitios cercanos a los
apostaderos, que tuvieran mayor proporciéon de pastizales y pajonales dentro de su area de acciéon y
que fueron quemados con mayor frecuencia (Tabla 3.2). Los graficos diagnosticos de residuos se

encuentran en el Anexo (Figura 3- Anexo).

Tabla 3.2. Modelo seleccionado para el nimero de heces por transecta de iandi Rhea americana incluyendo
todos los datos (n=434). Se utiliz6 la familia binomial negativa con funcién de enlace logaritmica. Valores de
significancia: “***’ 0,001 ‘** 0,01 “** 0,05 ‘.’ 0,1. AIC modelo nulo = 554,43. AIC modelo final = 495,57.

Modelo 1 Modelado de conteo Modelado de ceros
Variable Coeficiente + SD LI (25%) ; LS (97,5%) Coeficiente + SD LI (25%) ; LS (97,5%)
Intercepto: -0,972 + 0,864 -2,667 ;0,722 6,107 + 1,491%** 3,185;9,028

Periodo 2017-8

Periodo 2018-9 -1,645 + 0,294*** -2,221;-1,070 1,606 + 0,461*** 0,703; 2,509
Dist. min. apostadero -3,100 £ 0,996** -5,052;-1,148 3,383 +1,188** 1,054;5,711
Proporcién de pastizal 0,080 + 0,021*** 0,038; 0,122 -0,187 + 0,046*** -0,277;-0,097
Frecuencia de fuego 0,534 + 0,134*** 0,270; 0,797 -0,985 £ 0,232%** -1,439;-0,531
Proporcion de pajonal 0,184 + 0,063** 0,797, 0,308 -0,114 + 0,063. -0,237; 0,009

Se detecto la presencia del fiandt en los ambientes de canto rodado, pastizales, palmares-pastizales
y palmares-chilcales. En los ambientes chilcal y palmar con arboles no se encontraron heces de nandu
en ninguno de los muestreos. Eliminando los ambientes en los que no se detecté al fiandi en ninglin
muestreo, quedaron 269 observaciones de las 434 totales. El mejor modelo seleccionado con esta
nueva base pudo explicar el 29,22% de la variabilidad total de las observaciones. Las variables
seleccionadas para modelar el conteo de heces fueron las mismas que se seleccionaron para explicar
las ausencias de la especie, a excepcion del incendio que s6lo influyé sobre la cantidad de ceros (Tabla
3.3), por lo que el incendio de 2018 influy6 sobre la presencia de esta especie, pero no sobre su
abundancia. Similarmente a lo obtenido en el modelo anterior, se observé que el periodo 2018-2019
hubo menos intensidad de uso que en el periodo 2017-2018. El fiand usé mayormente sitios abiertos
(pastizales y canto rodado) en comparacién con sitios mas densos (palmar-pastizales y palmares-

chilcales; Figura 3.7). Al mismo tiempo, usé mayormente sitios con menor proporcion de canto rodado
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dentro de su area de accién. Por ultimo, se encontrd que la intensidad de uso del fianda fue mayor en
sitios recientemente quemados y la ocurrencia de la especie fue mayor en sitios que se incendiaron en
marzo de 2018 con respecto a los sitios que no se incendiaron (Tabla 3.3). Los graficos diagnésticos de

residuos se encuentran en el Anexo (Figura 4- Anexo).

Tabla 3.3. Modelo seleccionado para el numero de heces por transecta de fiandu Rhea americana excluyendo
los sitios con ausencia total de la especie (Palmares con arboles y Chilcales; n=269). Se utiliz6 la familia binomial
negativa con funcion de enlace logaritmica. Valores de significancia: “**** 0,001 ‘*** 0,01 ‘*> 0,05 " 0,1. AIC
modelo nulo = 524,58. AIC modelo final = 434,22,

Modelo 2 Modelado de conteo Modelado de ceros
Variable Coeficiente + SD LI (2,5%); LS (97,5%) Coeficiente + SD LI (2,5%) ; LS (97,5%)
ggg;;ip;‘)lﬁgig;gé%afg%o 2,130 + 0,382+ 1,381;2,878 -0,503 0,711 -1.896; 0.891
Periodo 2018-9 -1,192 + 0,226%** -1,635;-0,749 1,005 + 0,378** 0,263; 1,747
Pastizal 0,436 + 0,385 -0,319; 1,191 -0,961 + 0,606 -2,149; 0,227
Palmar-Pastizal -0,695 £ 0,431 -1,541; 0,149 1,0314 £ 0,793 -0,523; 2,586
Palmar-Chilcal -2,336 £1,074* -4,440;-0,231 2,779 £ 0,758*** 1,293 ; 4,266
Afos desde ultimo fuego -0,101 £ 0,031** -0,162;-0,041 0,083 +0,031** 0,023; 0,143
Proporcién de canto rodado -0,231 + 0,058*** -0,344;-0,117 0,150 + 0,055** 0,042; 0,143
Incendio 2018 Si -1,292 + 0,552* -2,375;-0,209
I ! ! !
1.5 =7 -

1.0 A -

0.5 =

Cantidad de heces
“\
m

B
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CantoRodado Pastizal PalmarPastizal PalmarChilcal
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Figura 3.7. Cantidad de heces promedio de fiandd y su desvio estandar predichas por el modelo 2,
manteniendo el resto de las variables controladas. Letras distintas significan diferencias significativas (p<0,05)
en las comparaciones de Tukey.

Carpincho - Hyvdrochoerus hydrochaeris

El modelo seleccionado para el carpincho explicé el 10,02% de la variabilidad total de la cantidad
de heces detectadas por transecta. El uso de habitat del carpincho se asocié con factores relacionados a
la estructura del paisaje y el ambiente, y también a factores relacionados con el manejo del parque. La
mayor intensidad de uso del carpincho se encontré en sitios cercanos al rio Uruguay y cercano a
arroyos permanentes, con mayor proporciéon de palmares-pastizales que se encuentran dentro de su

area de accion (Tabla 3.4). La mayor intensidad de uso se asocié con periodos frios y secos (valores
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mas bajos de ONI), y también se observd que el uso fue menos intenso en otofio pero mayor en
invierno, siendo intermedia su intensidad en primavera y verano (Tabla 3.4, Figura 3.8). En el segundo
periodo de muestreo (2018-2019) se registré mas intensidad de uso que en el primer periodo (2017-
2018; Tabla 3.4). Ademas, se registré un mayor uso en sitios alejados de los apostaderos (Tabla 3.4).
Por ultimo, el incendio ocurrido en marzo de 2018 tuvo efectos distintos sobre la intensidad de uso del
carpincho dependiendo del ambiente. En los chilcales incendiados fue significativa la disminucién de la
cantidad de heces de carpincho encontradas en comparacioén con los no incendiados (Figura 3.8). Para
los pastizales y montes no se encuentran diferencias entre la intensidad de uso del carpincho en sitios
incendiados en comparacion a sitios no incendiados del mismo ambiente (Figura 3.8). En los pastizales
la cantidad de heces fue siempre mayor que en los ambientes mas cerrados, indistintamente si fue
incendiado o no (Figura 3.8). Los graficos diagndsticos de residuos se encuentran en el Anexo (Figura

5- Anexo).

Tabla 3.4. Modelo seleccionado para el nimero de heces por transecta de carpincho (Hydrochoerus
hydrochaeris). Se utiliz6 la familia binomial negativa con funcién de enlace logaritmica. Valores de significancia:

Bk 0 001 **° 0,01 “*> 0,05 <> 0,1. AIC modelo nulo = 3239,72. AIC modelo final = 2966,21.

Modelado de conteo Modelado de ceros

Variable Coeficiente + SD EIS(%%E:;/?’/)O)‘ Coeficiente + SD EIS(%%E,’E/E/)O)‘
Intercepto: otofio, Periodo
2017-8, Pastizal, Incendio 2018 3,882 + 0,229*** 3,434 ;4,330 -10,474 +1,837*** -14,074 ; -6,874
No
Dist. min. Rio Uruguay -0,378 + 0,04 7*** -0,470;-0,286 1,406 + 0,237*** 0,940; 1,871
ONI -0,986+ 0,083*** -1,147;-0,824
Invierno 0,988 + 0,124*** 0,745; 1,231 -2,225 + 0,674+ -3,545;-0,904
Primavera 0,371 £ 0,120** 0,135; 0,607 -1,329+ 0,635* -2,573;-0,085
Verano 0,592 £ 0,119%** 0,358; 0,825 -1,329+ 0.635* -2,573;-0,085
Dist. min. arroyos -0,809 £ 0,148%*** -1,099;-0,519 2,469 + 0,615*** 1,264 ; 3,674
Proporcion de palmar-pastizal 0,018 + 0,004*** 0,010; 0,026 -0,0615 + 0,024* -0,109;-0,014
Periodo 2018-9 0,460+ 0,090*** 0,283, 0,636
Dist. min. apostadero 1,098 + 0,259*** 0,591; 1,606
Chilcal -0,157 0,179 -0,508; 0,194 -2,624 + 0,936** -4,459; -0789
Monte -0,935 + 0,221*** -1,368; -0,502 2,545+ 1,257* 0,082; 5,009
Pastizal : Incendio 2018 Si -0,118 £ 0,270 -0,647; 0,411 -0,360 = 0,899 -2,123; 1,403
Chilcal : Incendio 2018 Si -2,825 + 0,839*** -4,470; -1,181 0,689 £ 0,976 -1,224; 2,603
Monte : Incendio 2018 Si 0,248 + 0,343 -0,424 ;0,474 -3,498 £ 1,439* -6,319;-0,678
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Figura 3.8. Izquierda: Cantidad de heces promedio de carpincho y su desvio estandar predichas por el
modelo, manteniendo el resto de las variables controladas para la estacién del afio. Letras distintas significan
diferencias significativas (p<0,05) en las comparaciones de Tukey. Derecha: Cantidad de heces promedio de
carpincho y su desvio estandar predichas por el modelo, manteniendo el resto de las variables controladas para
la interaccién entre el ambiente y el incendio de 2018. Letras distintas significan diferencias significativas
(p<0,05) en las comparaciones de Tukey entre sitios incendiados y no incendiados dentro de un mismo

ambiente.

Zorros - Cerdocyon thous o Lycalopex gymnocercus

La cantidad de signos de zorros fueron pocos como para poder estudiar la intensidad de uso de

estas especies por lo que se modelé la presencia-ausencia de las especies. Se seleccionaron dos

modelos para explicar la ocurrencia de estos canidos. Ambos modelos tuvieron una concordancia

discreta, con valores del indice Kappa de 0,24 para el modelo 1 y 0,27 para el modelo 2. Para ambos

modelos se observé que la probabilidad de ocurrencia fue mayor en el periodo 2017-2018 con

respecto al periodo 2018-2019 y fue mayor en invierno y minima en primavera (Figura 3.9). La

frecuencia de fuego y la distancia minima a caminos turisticos fue relevante para cada uno de sus

respectivos modelos. A menor frecuencia de fuego en el sitio, mayor fue la probabilidad de encontrar a

estas especies (Tabla 3.5). En el mismo sentido, a menor distancia a caminos turisticos, mayor fue la

probabilidad de ocurrencia de las especies (Tabla 3.5). Los graficos diagndsticos de residuos se

encuentran en el Anexo (Figuras 6 y 7- Anexo).

Tabla 3.5. Modelos seleccionados para la ocurrencia de los zorros (Cerdocyon thous o Lycalopex
gymnocercus), con una distribucién binomial con funcién de enlace “logit”. Valores de significancia: “***' 0,001
“**°0,01 ¥ 0,05’ 0,1. AIC modelo nulo = 216.83. AIC modelo 1=197.82. AIC modelo 2= 199.23.

Modelol

Modelo2

Variable

Coeficiente + SD

LI(2,5%); LS(97,5%)

Coeficiente + SD LI(2,5%); LS(97,5%)

Intercepto: 2017-8 y otofio
Periodo 2018-9

Invierno

Primavera

Verano

Frecuencia Fuego

Dist. min. camino turistico

-1,556 0,579**
-1,433 £ 0,481**
1,016 + 0,529.
-1,162 + 0,839
0,182 + 0,588
-0,315 = 0,146

-2.691;-0.422
-2.375;-0.491
-0.022; 2.053
-2.805; 0.482
-0.971;1.335

-0.602;-0.028

-2.035 + 0.512%** -3.038;-1.032
-1.481 + 0.480** -2.422;-0.541
1.004 + 0.527. -0.029; 2.038
-1.163 £ 0.838 -2.805;0.479
0.177 £ 0.587 -0.974;1.328
-1.346 £ 0.757. -2.831,;0.138
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Figura 3.9. Cantidad de heces promedio de zorros y su desvio estandar predichas por el modelo 1,
manteniendo el resto de las variables controladas. Letras distintas significan diferencias significativas (p<0,05)
en las comparaciones de Tukey. Para el modelo 2 se obtuvieron resultados similares.

Corzuela parda - Mazama gouazoubira

La presencia de la corzuela parda no se asoci6 con ninguna de las variables propuestas. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la cantidad de heces encontradas para esta especie fueron muy
pocas, unas 20 en total en 15 sitios distintos. Por otro lado, si analizamos la presencia de algin signo
(huellas o heces), se observa que se han encontrado signos en todos los muestreos y en todos los
ambientes, aunque en bajas proporciones, siendo mas frecuente en los ambientes con chilcales y
palmares-chilcales (Figura 3.10). La corzuela utilizé en total 25 sitios distintos entre los 58 totales y

distribuidos por toda el area del PNEP (Figura 3.6).
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Figura 3.9. Proporcién de ocurrencia de corzuela parda en los distintos ambientes. El ancho de las columnas
es proporcional a la cantidad de sitios relevados de cada tipo de ambiente.

Gatos - Leopardus geoffroyi o Puma vagouaroundi

Debido a la poca cantidad de signos registrados para estas especies, no se pudo evaluar ningin

modelo. Se encontraron 3 heces de gatos en total, 2 en un chilcal y 1 en un palmar-chilcal. La mayoria
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de las huellas (9 en total) fueron encontradas en lugares abiertos como pastizales y cantos rodados, a
excepcion de una que se encontré en un chilcal. La mayoria de los signos se encontraron en la region

este del PNEP, la mas cercana al rio Uruguay (Figura 3.6).

3.3.3. Respuesta de la fauna exdtica al fuego

Ciervo axis - Axis axis

El modelo seleccionado para la cantidad de heces del ciervo axis explicé el 7,14% de la variabilidad
total de los datos. Se observd que la intensidad de uso es mayor en invierno que en primavera y
verano, y en estos ultimos mayor que en otofio (Figura 3.11). También se asocié con periodos frios y
secos (valores mas bajos de ONI; Tabla 3.6). Su intensidad de uso fue mayor en sitios con bajo NDVI y
con menor proporcion de pastizal en su area de accion (Tabla 3.6). Se encontré que el uso de los
ambientes dependié del periodo de muestreo. En los ambientes abiertos (canto rodado, pastizal,
palmar-pastizal) la intensidad de uso fue menor y no cambié entre los dos periodos de muestreo
(Figura 3.11). En los ambientes mas cerrados, como los palmares con arboles tampoco se detectd
diferencia entre los periodos de muestreo, pero en los chilcales y palmares-chilcales la intensidad de
uso fue mayor en el periodo 2018-2019 con respecto al periodo 2017-2018 (Figura 3.11). En términos
generales, se pudo observar que en los ambientes mas densos (chilcales, palmares-chilcales y
palmares con arboles) la intensidad de uso fue mayor que en los ambientes abiertos (canto rodado,
pastizal y palmar-pastizal; Figura 3.11). Los graficos diagnésticos de residuos se encuentran en el

Anexo (Figura 8- Anexo).

Tabla 3.6. Modelo seleccionado para el niumero de heces de ciervo axis (Axis axis), con una distribuciéon
binomial negativa con funcién de enlace logaritmica. Valores de significancia: “***’ 0,001 ‘**’ 0,01 “*> 0,05 “.” 0,1.
AIC modelo nulo =2998,8. AIC modelo final = 2819,1.

LI (2,5%);LS(97,5%)

Variable Coeficiente = SD

Intercepto: otofio, Canto

*kk .
Rodado, 2017-8 2,931£1,001 0,969 ; 4,893

Invierno 1,626 + 0,138*** 1,355; 1,897
Primavera 1,067 + 0,151*** 0,771; 1,364
Verano 1,087 + 0,138*** 0,816; 1,358
ONI -0,900 + 0,094*** -1,085;-0,715
Pastizal 1,176 + 0,494* 0,208; 2,143
Palmar-Pastizal 0,248 £ 0,646 -1,019; 1,514
Chilcal 1,238 £ 0,499* 0,260; 2,216
Palmar-Chilcal 1,464 + 0,497** 0,490; 2,439
Palmar con arboles 1,754 + 0,520%** 0,735; 2,773
Periodo 2018-9 -0,526 + 0,364 -1,239; 0,187
NDVI400m -4,194 + 1,280** -6,703; -1,686
Proporcién de pastizal -0,045 + 0,016** -0,076;-0,013
Pastizal:2018-9 0,770 + 0,415. -0,044 ;1,584
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Palmar-Pastizal:2018-9 0,749 + 0,543 -0,316; 1,815
Chilcal:2018-9 1,412 + 0,404*** 0,621; 2,204
Palmar-Chilcal:2018-9 1,185 £ 0,395** 0,412;1,958
Palmar con arboles:2018-9 0,948 + 0,414* 0,137; 1,759
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Figura 3.11. Izquierda: Cantidad de heces promedio de ciervo axis y su desvio estdndar predichas por el
modelo, manteniendo el resto de las variables controladas para la estacién del afio. Letras distintas significan
diferencias significativas (p<0,05) en las comparaciones de Tukey. Derecha: Cantidad de heces promedio de
ciervo axis y su desvio estandar predichas por el modelo, manteniendo el resto de las variables controladas para
la interaccién entre el ambiente y el periodo de muestreo. Letras distintas significan diferencias significativas
(p<0,05) en las comparaciones de Tukey entre los distintos afios de muestreo para un mismo ambiente. CR:
Canto Rodado, P: Pastizal, PP: Palmar-Pastizal, C: Chilcal, PC: Palmar-Chilcal, PA: Palmar con arboles.

Jabali - Sus scrofa

Para el jabali se modelé la presencia-ausencia de la especie ya que fue una especie rara de
encontrar y no se contaba con suficientes datos de heces para estudiar su intensidad de uso. El grado
de concordancia del modelo seleccionado fue discreto, con un indice kappa de 0,40. La probabilidad de
presencia del jabali fue mayor en otofio e invierno con respecto a primavera y verano (Figura 3.12) y
se asoci6 a sitios con baja cobertura de pastizales y de palmares-chilcales dentro de su area de accién

(Tabla 3.7). Los graficos diagnosticos de residuos se encuentran en el Anexo (Figura 9- Anexo).

Tabla 3.7. Modelo seleccionado para la ocurrencia de jabali (Sus scrofa), con una distribucién binomial con
funcion de enlace “logit”. Valores de significancia: “**** 0,001 ‘**° 0,01 “*> 0,05 “.” 0,1. AIC modelo nulo = 272.98.
AIC modelo final = 246.32.

Variable Coeficiente + SD LI (2,5%) ; LS (97,5%)
Intercepto: otofio 0,945+ 0,701 -0,429; 2,319
Proporcién de pastizal -0,128 + 0,029*** -0,185;-0,072
Invierno -0,011+0,421 -0,836; 0,813
Primavera -1,081 £ 0,513* -2,086;-0,076
Verano -1,720 £ 0,612** -2,920;-0,520
Proporcion de palmar-chilcal -0,059 + 0,019** -0,096;-0,021
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Figura 3.12. Probabilidad de presencia de jabali y su desvio estandar predichas por el modelo, manteniendo
el resto de las variables controladas. Letras distintas significan diferencias significativas (p<0,05) en las
comparaciones de Tukey.

A pesar de la asociacién negativa con la cobertura de palmar-chilcal por medio del modelo
seleccionado, la cantidad de signos encontrados en este tipo de ambientes fue de las mas altas, junto

con los chilcales (Figura 3.13).

CantoRodado Pastizal PalmarPastizal Chilcal PalmarChilcal PalmArboles

I ]

Figura 3.13. Proporcién de ocurrencia de jabali en los distintos ambientes. El ancho de las columnas es

Ocurrencia de jabali

]

Ambiente

proporcional a la cantidad de sitios relevados de cada tipo de ambiente.

3.4. Discusi6n

En términos generales la aplicacion de quemas prescriptas no tuvo efecto sobre el uso de habitat de
la fauna de mediano y gran porte del Parque Nacional El Palmar en el mediano plazo (2 a 6 afios). Sin
embargo, algunas de las especies nativas (fiandt, carpincho y zorros) se vieron afectadas a corto plazo
por el incendio de 2018 o por la frecuencia de fuego histérica. En cambio, las dos especies exéticas no

mostraron relacion directa con ninguna variable de fuego.
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En cuanto a la primera hipdtesis, se observé que de las especies nativas, el fiandd respondi6
positivamente a los efectos inmediatos del fuego utilizando mayormente sitios con mayor frecuencia
de fuegos (Tabla 3.3) y con pocos afios desde el ultimo fuego (Tabla 3.4), por lo que podria estar
aprovechando condiciones post-fuego de la vegetacion, como el rebrote de pastos, la mayor
abundancia de hierbas latifoliadas (Policelli et al., 2019) y la apertura de los ambientes que facilita su
desplazamiento y vigilancia (Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016; Thornton, 2020). Observando la
disposicién espacial de los registros de uso del fiandu, se ve que hay una mayor presencia de la especie
en el drea que se quemo en 2015 y luego se incendi6 en 2018 (Figura 3.6), lo que coincide con
resultados de ambos modelos de intensidad de uso (Tabla 3.3 y 3.4). Ademas, en esta misma zona del
PNEP es donde se han encontrado los nidos activos (Figura 3.4).

Por otro lado, la intensidad de uso del fiandd fue menor en el segundo periodo de muestreo con
respecto al 2017-2018 (Tabla 3.3 y 3.4). Esto puede deberse a que en el verano de 2019 hubo menos
frutos de la palmera yatay disponibles en el suelo que en el verano de 2018 (observacion personal) y
este fruto es uno de los items mas frecuentemente encontrado en sus heces (Olmedo Masat et al,,
2011). En esta misma linea, se los encontré con mas frecuencia en sitios cercanos a los apostaderos y
observamos las semillas de maiz, que utilizan los cazadores como cebo, en las heces de fiandu en
nuestros muestreos, por lo que podrian estar aprovechando este recurso abundante. El fiandu es una
especie que se adapta a los cambios en el ambiente producto de actividades antrépicas y aprovecha los
nuevos recursos disponibles (Bellis et al.,, 2004; Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016; Reboreda &
Fernandez, 2005; Martella & Navarro, 2006). Por otra parte, al igual que otros autores (Bellis et al.,
2008; Garcia Erize & Gomez Villafafie, 2016; Thornton, 2020) se ha encontrado una mayor intensidad
de uso de ambientes abiertos, como los pastizales y pajonales (Tabla 3.3), pero evitando sitios con muy
poca vegetacidn, como son los ambientes con canto rodado (Tabla 3.4). Posiblemente, esto se deba a
que en esta ultima categoria se incluye también sitios con suelo desnudo o antropizados, como los
caminos turisticos e instalaciones del parque.

El carpincho fue la inica especie en donde se detectéd un cambio de uso de habitat en los sitios que
se incendiaron en 2018 dependiendo de la estructura de la vegetacion afectada. Su uso de habitat en
los pastizales no cambié en relacion a si estaba quemado o no y siguié siendo mayoritario el uso de
esta fisonomia con respecto a los chilcales y montes (Figura 3.8). Esto puede deberse a la rapida
recuperacion de los pastizales y hierbas, que un mes después del incendio cuando se realizé el
muestreo de fauna, sélo se notaba el paso del fuego en las bases carbonizadas de los pastos
(observacion personal). En los montes tampoco hubo un cambio en la intensidad de uso por parte del
carpincho, que continué siendo baja debido a que no usan frecuentemente este tipo de vegetacion y
ademas el fuego no modificé estos ambientes (observacién personal). En cambio, en los chilcales si se
observoé un cambio en su fisonomia luego del incendio (ver capitulos 2.4.1 y 2.4.2), y si bien las chilcas
rebrotan con rapidez, el ambiente queda mucho mas abierto. Es por esto que el uso de los chilcales

incendiados fue menor al de los chilcales no quemados, posiblemente porque ya no usaban estos
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ambientes para refugiarse y descansar. Cabe mencionar que si bien disminuyd la intensidad de uso de
los chilcales en particular, el carpincho fue una de las especies mas abundantes en el PNEP (Figura
3.6). Del mismo modo, la mayor intensidad de uso se observé en areas abiertas como el palmar
pastizal (Tabla 3.5), mostrando que la apertura de la vegetaciéon puede ser beneficiosa para esta
especie. Para esta especie se ha descripto que sus areas de accién se caracterizan por presentar
pastizales cercanos a cuerpos de agua (Corriale et al., 2013; Herrera & Macdonald, 1989).

La mayor intensidad de uso de los carpinchos se asocid a valores bajos de ONI, que representan
condiciones de frio y sequia. Esto puede deberse a que cuando hay bajas temperaturas, los carpinchos
suelen estar fuera del agua y se alejan mas de los cuerpos de agua para refugiarse del frio en la
vegetacion (Corriale et al.,, 2013). A su vez, se observo que en el periodo 2017-8, caracterizado por
presentar condiciones de Nifia, se encontré6 una menor intensidad de uso que el periodo 2018-9,
caracterizado por condiciones de Nifo. Esta ultima asociaciéon puede deberse a que en este segundo
periodo se observd un aumento del caudal de los arroyos y del rio Uruguay, lo que podria beneficiar a
este animal con una relacién tan estrecha con el agua (Corriale et al., 2013; Bolkovic et al,, 2019). Esto
también se vio reflejado en que hubo mayor intensidad de uso de sitios cercanos al rio Uruguay y a los
arroyos permanentes (Tabla 3.5; Figura 3.6). Al contrario de lo observado para el fiandd, la intensidad
de uso del carpincho fue menor en sitios cercanos a los apostaderos (Tabla 3.5). Los cebaderos de los
apostaderos estan en tachos elevados del suelo, con lo que los carpinchos no podrian acceder al maiz.
Por otro lado, esta asociacion negativa sugiere que la especie podria evitar acercarse a los apostaderos
por miedo a los ruidos de disparo durante las noches de caza.

Las especies de zorro se vieron afectadas negativamente por la frecuencia del fuego (Tabla 3.6).
Esto concuerda con la distribucion de la ocurrencia de las especies, donde se observa que en la parcela
3 quemada en 2015 e incendiada en 2018, y la zona mas frecuentemente quemada histéricamente
(Figura 2.12), fue la que menos proporcién de uso mostré (Figura 3.6). Esto puede deberse a que la
alta frecuencia de quemas no permite que sus presas, como las comunidades de micromamiferos, se
recuperen luego del fuego (Haslem et al,, 2011; Kelly et al., 2010). En particular, en el PNEP, Marconi y
Kavetz (1986) observaron que inmediatamente luego del fuego no se detectaban roedores en las areas
quemadas, pero con el tiempo los ambientes quemados fueron colonizados por las distintas especies,
pudiendo alcanzar, luego de 8 afios, la maxima abundancia y diversidad especifica que ocurre en
ambientes no quemados. En este estudio, los relevamientos de fauna fueron entre los 2 y 6 afios luego
del fuego, por lo que las comunidades de roedores pueden no haber llegado a su maxima abundancia.
De todos modos, otros items importantes en la dieta oportunista de los zorros suelen ser otros
vertebrados pequefios, como anfibios, reptiles y aves, y en muchos estudios se sugiere que estos
grupos no son afectados por el fuego o colonizan las dreas quemadas poco tiempo después del fuego
(Kuchinke et al.,, 2020; Sutton et al., 2013). Por otro lado, los zorros mostraron una gran amplitud en el
uso de los ambientes, ya que se detectd a estas especies en todos los tipos de vegetacion, por lo que al

momento de la quema estas especies podrian refugiarse en cualquier tipo de ambiente no quemado.
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La disminucion de la presencia de zorros entre el primer y segundo periodo de muestreo (Tabla
3.6) puede deberse a que a partir de febrero-marzo del 2018 empezaron a detectarse individuos de la
especie Cerdocyon thous con moquillo y hubo una gran disminucién de sus avistajes durante el verano
de 2018. Ya para el verano de 2019, los avistajes de zorros comenzaron a aumentar. Esta facilidad para
ver a los zorros, en particular al zorro de monte, se vio reflejada en el modelo 2, donde se los encontré
mas frecuentemente en sitios cercanos a los caminos turisticos (Tabla 3.6). Esto se debe a que los
zorros de monte estdn acostumbrados a la presencia humana y suelen husmear los tachos de basura
en los miradores, atraidos ademdas porque las personas suelen darles de comer (observacion

personal).

La corzuela parda estd en muy baja abundancia en el PNEP, aunque se la encontré distribuida por
todos los ambientes y en todas las estaciones del afio (Figura 3.6). Si bien se las detectd en todos los
tipos de ambiente, us6 mas frecuentementemente los chilcales y palmares-chilcales (Figura 3.10). Esto
concuerda con su gran plasticidad ecoldgica y su gran adaptabilidad a ambientes perturbados (Julia et
al,, 2019; Parera, 2018).

En cuanto a los felinos, el bajo niimero de signos encontrados no permitié elaborar ningin modelo
y esto puede deberse a que también se encuentran en baja abundancia dentro del PNEP o la
metodologia y disefio de muestreo utilizado. En particular, los gatos monteses suelen defecar en
plataformas, horquetas o cavidades de arboles (Guidobono et al., 2016; Pereira et al., 2005) y nosotras
buscamos las fecas inicamente en el suelo. Ademas, los gatos usan sitios boscosos para refugiarse
(Parera, 2018), y nosotras no muestreamos el ambiente de bosque riberefio debido a que no es un
ambiente que se trata con las quemas. En esta linea, observamos que hubo mayor cantidad de signos
en las transectas mas cercanas a la costa del rio Uruguay donde se desarrolla la selva mas tupida del

PNEP (Figura 3.6).

En cuanto a la segunda hipdtesis, no encontramos evidencias de que las quemas prescriptas
impacten negativamente en las especies de fauna exotica de ciervo axis y jabali, por lo menos en el
mediano plazo. Para ambas especies no fueron relevantes ninguna de las variables relacionadas con
fuego, ya sea referente a las quemas prescriptas, al régimen de fuego o al incendio natural.

La intensidad de uso de estas especies exdticas estuvo relacionada con la estacionalidad, las
condiciones climaticas y a los ambientes (Tablas 3.7 y 3.8). La mayor intensidad de uso del ciervo axis
se observo con bajos valores del ONI (Tabla 3.7), relacionados a condiciones de frio y sequia para esta
regién, un patrén similar al encontrado para los carpinchos. Al igual que los carpinchos esta especie
habita sitios cercanos a cuerpos de agua (Duckworth et al., 2015; Mishra, 1982), por lo que quizas en
tiempos de sequia deben alejarse de los arroyos y rios en busca de pasturas y por eso detectamos mas
signos en zonas altas del PNEP. El uso de los distintos tipos de ambientes dependi6 del periodo de
muestreo, aumentando la intensidad de uso de los chilcales y palmares-chilcales en el periodo 2018-9

con respecto al 2017-8 (Figura 3.11). Esto también podria asociarse con las condiciones del clima, ya
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que el afio 2018-9 presenté condiciones de Nifio, con mayor calor y humedad, por lo que la especie
podria haber buscado refugio del calor en esta vegetacion mas densa. Por otro lado, su intensidad de
uso fue mayor en sitios con menos NDVI promedio pero al mismo tiempo con baja proporcién de
pastizal dentro de su area de acciéon (Tabla 3.7). Estos resultados en apariencia contradictorios
podrian entenderse a la luz de que el ciervo axis se lo ha descrito utilizando ambientes de interfase,
alimentandose en pastizales pero siempre cercanos a zonas arboladas (Duckworth et al., 2015).

Similarmente, el jabali usé tanto ambientes abiertos, como los pastizales, como mas cerrados, como
los palmares-chilcares.(Tabla 3.8), reflejando la gran plasticidad de uso de ambientes que tiene esta
especie (Tesis Ballari 2014). Sin embargo, al igual que lo encontrado por Ballari (2014), el jabali utiliz6
mayormente los chilcales y palmares-chilcales. Esta asociacién con ambientes mas cerrados puede
explicarse por la ausencia de glandulas sudoriparas en esta especie, que la hace dependiente de buscar
sombra, sobre todo en las estaciones mas calidas del afio (Rosell et al., 2001; Dexter, 2003).

La gran abundancia del ciervo axis y la rareza del jabali coincide con lo encontrado por Glirtler et al.
(2017), que observo que el Plan de Control de Mamiferos Exéticos Invasores (PCMEI) ha sido eficiente
en controlar la poblacidén del jabali, que ha llegado a estabilizarse en valores bajos de abundancia, pero
no asi con el ciervo axis, que registré un incremento de su poblacién con los afios (Giirtler et al., 2017).
En su distribucién nativa, las densidades de ciervo axis respondieron positivamente a mayores niveles
de proteccion, calidad del forraje, presencia de terreno llano y disponibilidad de agua (Kumar, 2010),
todas condiciones dadas dentro del PNEP.

Debido a la baja deteccién de algunas de las especies (corzuela parda, jabali, zorros, felinos), seria
util realizar modelos de ocupacién donde se pueda modelar la probabilidad de deteccién de cada una
de ellas. Por otro lado, el bajo porcentaje de poder explicativo de los modelos realizados, puede
deberse a que las variables elegidas para explicar las variaciones del uso de habitat o la ocurrencia de
las especies fueron insuficientes. Al tratarse de muchas especies distintas con requerimientos de
habitat especificos, seria interesante poder estudiar a cada una de las especies mas en profundidad en
relacién a su respuesta a corto y largo plazo al fuego, sobretodo para las especies nativas como la
corzuela parda, el carpincho, los zorros y los felinos, que aun no cuentan con estudios especificos
dentro del PNEP.

En cuanto a la posible competencia de las dos especies de ciervos que habitan en el PNEP, se
observd que ambas especies estuvieron presentes en todos los ambientes y distribuidas por todo el
area relevada (Figura 3.6), por lo que no pareceria haber una segregacion espacial de la corzuela parda
y el ciervo axis. Seria de interés estudiar en un futuro si existe segregacién temporal y si existen dentro

del PNEP comportamientos agresivos entre estas dos especies.

En conclusion, de las especies de fauna nativas que han evolucionado con el disturbio del fuego, el
fiandu fue la especie que parece beneficiarse de las nuevas condiciones generadas por el fuego, como
la apertura de la vegetacion y el rebrote de pastos y hierbas. La zona noroeste del PNEP, que presenta

mayor frecuencia de quema y menor tiempo desde el ultimo fuego, fue la zona mas intensamente
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usada por esta especie, y ademas, la zona mas elegida por esta ave para nidificar. Para el resto de las
especies nativas serfa importante profundizar en el efecto de las quemas prescriptas, ya que por
ejemplo los zorros mostraron una asociaciéon negativa con las areas frecuentemente quemadas. Esto
podria sugerir que para esta especie es necesario un tiempo de recuperacién de la vegetacion largo,
que podria ser de unos 8 a 10 afios. En cuanto a las especies exoticas, no se pudo detectar que fueran
afectadas por el fuego, pero la asociacién de ambas especies con los ambientes mas cerrados (chilcales
y montes) puede sugerir que en el largo plazo, con una continuaciéon del plan de manejo del fuego y un
retroceso en el avance de las chilcas, podria perjudicar a estas especies disminuyendo la

disponibilidad de refugio en el PNEP.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE MANEJO

4.1. Discusion general

La invasion de arbustos es un fendmeno que ocurre en varias partes del mundo, la cual cambia la
fisonomia de la vegetacidn y la composicién de especies de pastizales con efectos ecoldgicos negativos
e impactos econdmicos (Altesor et al, 2006; Bond, 2008; Scholes & Archer, 1997). Las quemas
prescriptas se usan comunmente para restaurar los sistemas de pastizales y puede producir diferentes
efectos dependiendo del tipo de vegetacion dominante (Higgins et al., 2008; Hoffmann et al., 2003;
Lawes & Clarke, 2011). El fuego ha estado moldeando ecosistemas durante cientos de millones de
afios, ayudando a dar forma a la distribucién global de biomas y a mantener la estructura y funcién de
las comunidades propensas a incendios (Bond & Keeley, 2005). Pero al mismo tiempo el fuego es un
fendmeno complejo, que tiene un gran impacto en el ambiente y del cual todavia quedan muchas
preguntas por responder. La preservacién de los sistemas naturales implica necesariamente una
paradoja, ya que buscamos preservar sistemas que cambian (White & Bratton, 1980). El manejo
estratégico de este disturbio implica una relacién de compromiso entre mantener baja la carga de
combustible para evitar incendios descontrolados y permitir que haya zonas con una larga
recuperacion post-fuego donde se desarrollen estructuras complejas y maduras en la vegetacion
(Haslem et al,, 2011). La amplia gama de respuestas al fuego posibles segtin la especie hace que las
generalizaciones sean un desafio. Por lo que, un programa de quemas que promueva la
heterogeneidad, incluida la quema en maultiples temporadas dentro del rango histérico de variabilidad,
probablemente beneficiara a la mayor cantidad de especies de pastizales (Knapp et al., 2009).

En términos generales, las quemas prescriptas aplicadas en el Parque Nacional El Palmar (PNEP)
entre 2013 y 2015, no produjeron un cambio en el tipo de ambiente vegetal presente en cada sitio, sin
embargo, en el mediano plazo (a partir de los cuatro afios post-fuego) podria favorecerse a los
pastizales por sobre los chilcales. El fuego estaria ayudando a mantener las zonas donde
histéricamente hubo pastizal como pastizales y controlaria el avance de los chilcales y arboles,
teniendo su mayor efecto en las interfases entre los distintos ambientes.

De las especies de fauna nativa, el iandii mostré una asociaciéon positiva con los cambios en la
estructura de la vegetacion producidos por este disturbio. En la zona noroeste del PNEP, donde
histéricamente hubo mayor frecuencia del fuego y en la actualidad hay mayor extensién de pastizales,
es donde encontramos la mayor intensidad de uso de esta especie, incluido la eleccién de esta area
para nidificar. Para el resto de las especies no se detectd un efecto del fuego sobre su uso del habitat o

su ocurrencia en el mediano plazo, a excepcion de los zorros, que evitaron areas que frecuentemente
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se quemaban, lo que sugiere que los canidos necesitarian de mayor tiempo entre disturbios o que seria
necesario que haya zonas del parque que cuenten con varios afios sin quemarse para que les sirva
como refugio. En un estudio realizado en sabanas de eucaliptos en Australia con hasta 100 afios post-
fuego, encontraron que habia atributos de la vegetacion importantes para la fauna que se recuperaban
a partir de los 30-60 afios desde el dltimo fuego (Haslem et al.,, 2011).

La fauna exotica del PNEP se asoci6 negativamente con la mayor proporcioén de pastizal dentro de
sus areas de accién e hizo uso intenso de los chilcales, por lo que la arbustificaciéon de los pastizales
puede ser un factor que ayude a la invasion del ciervo axis y el jabali en el lugar. A largo plazo, las
quemas prescriptas podrian ayudar a controlar a las poblaciones de ciervo axis y jabali dentro del
PNEP, al disminuir la disponibilidad de sus habitats 6ptimos. También es importante que se sostenga
el Plan de Control de Mamiferos Exéticos, para mantener en densidades bajas la poblacién del jabali y
revisar la metodologia para el caso del ciervo axis, que tiene una abundancia muy alta en el parque y
parece seguir creciendo (Giirtler et al., 2017).

A pesar de la necesidad de combatir el avance de las chilcas sobre los pastizales, es importante
remarcar que los arbustales también son parte del ecosistema y fueron utilizados por la fauna, incluso
hasta para construir nidos por parte del fiandd. Seria entonces necesario mantener la heterogeneidad
de ambientes para asi tener una mayor disponibilidad de recursos y condiciones y mantener una alta
diversidad de especies (Bazzaz, 1975; Ferreguetti et al., 2017; MacArthur & MacArthur, 1961).

En cuanto al objetivo de control de invasion de especies lefiosas invasoras del Plan Trianual de
Quemas Prescriptas, cabe mencionar que en las zonas donde se ubicaron las parcelas de quema no hay
una gran invasion de especies lefiosas, por lo que este objetivo no se pudo evaluar. La invasién de
arboles exéticos (principalmente Ligustrumy Crataegus) es critico en la zona de la selva riberefia que
acompana el rio Uruguay y la zona de la antigua estancia, y en donde se encuentran los edificios
administrativos y zona de acampe en la actualidad, por lo que aplicar fuego en esta zona no seria
factible. Habria que plantear otro método, como el anillado, para tratar esa invasion. En el 2008 se hizo
una quema en verano de alta intensidad en un drea pequefia al este de la parcela 1 (Figura 1.4) para
combatir el avance del Crataegus. Los arbustos de Crataegus monogyna no son resistentes al fuego
(Fichtner & Wissemann, 2021; Hegi, 1923) y se queman facilmente. A menudo logran rebrotar
(Michielsen et al., 2017), pero no se benefician del fuego en términos de produccién de plantulas
(Esposito et al,, 2014). Por lo que, el fuego podria ser utilizado para combatir eficientemente el avance
desde el este del PNEP de especies lefiosas como el Crataegus. Para las zonas severamente invadidas
por lefiosas exdticas podria utilizarse una metodologia mixta, con desmonte con maquinaria pesada y
luego la quema. En muchas sabanas templadas se hace un manejo con quemas prescritas en
combinacién con otras acciones, incluido el control mecanico y quimico, y el pastoreo del ganado

(Ansley et al,, 2010; Bassett et al., 2020; Readhead et al., 2019).
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4.2. Propuesta de manejo del fuego para el Parque Nacional El Palmar

La gestion del fuego en el Parque Nacional El Palmar debe basarse en un sélido conocimiento
ecologico y un enfoque pragmatico que se adapte a las limitaciones dentro de las cuales deben operar
los brigadistas y guardaparques. Basandonos en los resultados de esta tesis y de estudios anteriores
hechos por otras personas proponemos el siguiente manejo del fuego.

Para favorecer los pastizales recomendamos quemar areas grandes, de 300 - 500 ha, con un tiempo
de requema promedio de entre 5 a 10 afios, y cada tratamiento constaria de la quema de cada parcela
2 anos seguidos. Es importante que las quemas no sean de pequefia escala (< 50 ha) ya que no serian
eficaces para controlar la invasiéon de arbustos, porque las poblaciones de chilcas pueden ser
sostenidas por semillas que llegan dispersadas por el viento desde habitats cercanos no quemados
(Galindez et al., 2013).

Seria necesario una requema del mismo sitio en un intervalo no mayor a tres afios para disminuir la
cantidad de frutos de chilcas disponibles en el banco de semillas del suelo, ya que Galindez et al.
(2013) observo que luego de 2 afios la viabilidad de las semillas disminuye drasticamente y el fuego
mata al 53% en promedio de las semillas de chilcas presentes en el suelo. Luego, las plantulas que
puedan germinar, en su mayoria de la especie B. dracunculifolia, podrian morir o ser debilitadas por
las quemas subsiguientes antes de que lleguen a su madurez sexual a los 2-3 afos (Galindez et al,,
2013). El fuego de baja intensidad aplicado mientras las semillas aliin estan en la planta y aplicado
durante solo 1 a 2 afios puede ayudar a reducir la poblacién de arbustos (Akc¢akaya et al., 2007; Pyke et
al, 2010; Simmons et al., 2007). A. buniifolius y B. glutinosa se regeneran por rebrote y el mayor
establecimiento de plantulas en la estacidon reproductiva posterior al fuego (Policelli et al., 2019;
Galindez et al., 2013), por lo que si se quema al afio siguiente se pueden controlar a los retofios y
debilitar a los adultos. Ademas, posiblemente se necesiten fuegos mas intensos, como los que se dan
bajo condiciones naturales en verano, para llegar a matar a los individuos adultos y cuando la mayor
parte de las semillas que se encuentran en el suelo (Galindez et al., 2013; Knapp et al., 2009; Pyke et al,,
2010).

Por lo que nosotras sugerimos un manejo mixto con quemas prescriptas y fuegos naturales. Se
podrian realizar quemas controladas en parches de 300-500 ha para reducir la cantidad de
combustible, sobre todo en sitios que no se queman hace mas de 10 afios. Se podria permitir que ardan
los fuegos naturales provocados por rayos a fines del verano y que sean monitoreados por si hace falta
controlarlos; la supresion de incendios deberia ocurrir sélo si el fuego se vuelve demasiado grande
(>700 ha), se inicia durante la primavera o llega a algin limite del parque. Es importante tener en
cuenta la época del afio en que ocurra el incendio natural, tratando de evitar los meses de puesta e
incubacién de huevos de las aves de pastizal, por ejemplo, de octubre a diciembre para el fiandu
(Reboreda & Fernandez, 2005). Pero para fines de verano (febrero y marzo) pueden ser buenas

condiciones para lograr un fuego mas intenso y no dafiar a la fauna. Esta estrategia flexible de manejo
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de pastizales incluyendo quemas controladas e incendios naturales, ha sido propuesta para otros
Parques Nacionales en otras partes del mundo (Ramos-Neto & Pivello, 2000; Van Wilgen et al., 2004;
Van Wilgen, 2013). Seria importante, a su vez, plantear un manejo adaptativo (Holling, 1978; Rist et al,,
2012) en donde se monitoreen los efectos de las quemas o incendios y evalien si los resultados se
ajustaron a lo esperado y si es necesario reformular metodologias o el marco conceptual (Van Wilgen,
2013).

En vista del inminente cambio climatico, la utilizacién de quemas prescriptas puede ser utilizada
para preparar de manera efectiva este ecosistema para los cambios venideros en los regimenes de
incendios y ayudar a mantenerlo a largo plazo (Bowman et al.,, 2020; Rocca et al., 2014; Brian W. Van
Wilgen, 2013). Se predice que el cambio climatico afectard la frecuencia, la intensidad, la duracién y el
momento de los incendios, incluidos los eventos extremos de incendios, y podria hacer que los
incendios sean los principales agentes de cambio en algunos ecosistemas (Jones et al., 2022; Running,
2006; Westerling et al.,, 2006). Las predicciones de mayores sequias y temporadas de incendios mas
prolongadas han llevado a predicciones de una mayor actividad de incendios, mayores amenazas a los
valores humanos y ecolégicos, y posibles reacciones climaticas a través del aumento de las emisiones
(Running, 2006; Westerling et al., 2006). El andlisis de los efectos del fuego en los ecosistemas es uno
de los componentes principales para hacer una evaluaciéon integrada del riesgo de incendios y

gestionarlos (Thompson & Calkin, 2011).

4.3. Consideraciones finales

Para mejorar el manejo del fuego en el Parque Nacional El Palmar se necesitaria mas informacién
de como responden los distintos grupos faunisticos al fuego en el corto plazo, y como interaccionan el
fuego y la herbivoria en esta area. Si bien en esta tesis no se midid el efecto de la interaccion entre el
fuego y la herviboria sobre la vegetacion, es importante tenerla en cuenta para entender nuestros
resultados y para futuros estudios. Los mamiferos medianos y grandes son de gran importancia ya que
su actividad tiene efectos directos e indirectos sobre la vegetacidn y sobre otras especies animales a
través de la herbivoria, dispersion de semillas y el consumo de presas (Dirzo & Miranda, 1990; Miller
et al, 2012; Ripple et al,, 2014). Segiin Archer (1994), el pastoreo posee un rol importante en el
balance entre los componentes herbaceos y lefiosos de la vegetacion, pudiendo abrir nichos para el
establecimiento de arbustos al reducir la biomasa y, por lo tanto, la competencia de los pastos. Varios
autores han documentado una invasion de arbustos en pastizales de zonas aridas y semiaridas y han
sefialado al sobrepastoreo como una de las principales causas (Archer et al., 2017; Leén & Aguiar,
1985; Perelman et al. 1997; Van Auken, 2000; Gibbens et al., 2005). Cuando los herbivoros consumen
el pasto y remueven el combustible fino, la frecuencia de fuego disminuye (Archer et al., 2017; Baisan
& Swetnam, 1990) y la abundancia de lefiosas aumenta (Scholes & Archer, 1997). Al aumentar la

lignificacién del ambiente y la consecuente disminucién de la cobertura de pastos, la ocurrencia del
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fuego es cada vez menos probable y el reclutamiento de arboles ya no se ve limitado por el fuego, por
lo que se genera una retroalimentacién positiva (Scholes & Archer, 1997). En las sabanas templadas
donde los animales que pastorean (domésticos o salvajes) tienen baja carga, el fuego puede operar
mas directamente para influir en las mixturas de arboles y pastos y puede ralentizar la dominacion
total de los arboles (Brudvig et al.,, 2011; Redhead et al. 2012; Scholes & Archer, 1997). En el PNEP,
Galindez (2008) inform6 que las especies de chilca B. pingraeay B. dracunculifolia no estan presentes
en areas donde ocurren tanto la quema como el pastoreo. Por esto, seria interesante estudiar si hay
consumo de chilcas con y sin fuego por parte del carpincho y el axis, que son las especies de fauna mas
abundantes del parque.

Hace varios afios que se viene registrando un aumento en la poblacién del ciervo axis a pesar de la
implementacion del Plan de Control de Mamiferos Exoticos Invasores (PCMEI) y se desconoce el
impacto de esta especie exoética sobre los distintos componentes del PNEP (Sobral Zotta, 2016). Del
mismo modo, la implementacién del PCMEI fue eficaz en disminuir la caza furtiva de fauna nativa, pero
en ausencia de predadores naturales como el puma (Puma concolor) y el yaguareté (Panthera onca), la
poblacién de carpinchos ha crecido mucho en los ultimos afios. La gran abundancia de herbivoros
como el carpincho y el ciervo axis podrian estar ejerciendo una presién de sobrepastoreo sobre los
pastizales, promoviendo la arbustificacién. Un caso de sobrepastoreo de herbivoros nativos junto con
exoéticos fue documentado en Australia, donde la creciente poblacién del canguro en los dltimos afios,
en ausencia del control por predadores, junto con el conejo exético, provocaron la reduccion de
riqueza de pastos y hierbas y una disminucion de la cobertura de pastizales (Mills et al., 2020).

En cuanto a uno de los objetivos primarios de conservaciéon del PNEP, la palmera Butia yatay,
Lunazzi (2009) observé que uno de los principales factores que limita el crecimiento poblacional de la
palmera yatay es la supervivencia de plantulas y el desarrollo de plantulas con hojas graminoides y
que en sitios recientemente quemados (menos de dos afios) habia mayor cantidad de plantulas de
hojas compuestas en comparacion al mismo sitio luego de cuatro afios del incendio (Lunazzi, 2009). En
otros estudios también se observé que los renovales de palmeras B. yatay se encontraban
mayoritariamente en zonas disturbadas donde se abria la vegetacion, ya sea por la accién de la
generacion de cortafuegos (Sobral Zotta, 2016) o por la aplicacion experimental de herbicidas (FVSA,
2002). Si bien un fuego intenso puede destruir por completo a ejemplares jévenes (Lunazzi, 2009), el
efecto del fuego sobre los ejemplares adultos de yatay es limitado, y sélo alcanza a chamuscar la capa
superficial de los estipites de los ejemplares sin afectar su yema apical, que rebrota rapidamente (APN,
2015). Por lo que las quemas podrian favorecer la germinacién de las plantulas de palmera al abrir
espacio y reducir la competencia con los pastos, pero el fuego no deberia ser muy recurrente en una
misma zona para permitir a las palmeras llegar a una altura que le permita sobrevivir a los fuegos.

Otro factor limitante para la poblacién de la palmera yatay es la interferencia de las palmeras
adultas en su propia regeneracion (Lunazzi, 2009). La mortalidad de plantulas con hojas graminoides

fue mayor cerca (<4m) que lejos de las palmeras adultas y en especial durante afios de escasas
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precipitaciones (Lunazzi, 2009). Siendo que el fruto del yatay es uno de los items mds encontrados en
las heces del fiandt, nos preguntamos si esta ave puede actuar como dispersora de las semillas de
yatay aumentando su probabilidad de supervivencia. Las semillas tardan por lo menos 8 meses en
germinar pero se puede facilitar la germinacién quebrando el endocarpio de sus frutos exponiendo a la
semilla a condiciones favorables para la germinacién (Cabral & Castro, 2007). Se ha observado que el
acido clorhidrico del tracto digestivo del ganado ablanda la testa de la semilla, acelerando su
germinacion (Cabral & Castro, 2007). Sin embargo, todavia no hay estudios sobre si el pasaje por las
vias digestivas del fnandu dafia a la semilla o favorecen la germinacién de la palmera yatay.

Otro factor que ha cambiado desde que se realizaron estos estudios en la década del 2000 ha sido la
disminucion de la poblacién de jabali producto del plan de caza de mamiferos exoticos (Glirtler et al,,
2016, 2017). En ese momento se registr6 una alta tasa de mortalidad de las plantulas con hojas
compuestas de B. yatay a causa de la depredacidn principalmente por parte del jabali (Lunazzi, 2009;
Ballari, 2014). Por lo que restaria analizar si sigue siendo significativa la predacién del jabali sobre las

plantulas para la supervivencia de la poblacién de la palmera yatay.

En conclusioén, la utilizacién de quemas controladas ha demostrado ser una buena herramienta para
gestionar grandes areas naturales en los casos en que los recursos econémicos son limitados (Francos
& Ubeda, 2021), reduciendo el riesgo de incendios y creando habitats para la vida silvestre (Fernandes
et al,, 2013; Francos & Ubeda, 2021). En nuestro caso, si bien en el corto plazo la aplicaciéon de un
unico evento de quema no fue suficiente para restaurar los pastizales del PNEP, mostraron resultados
alentadores en cuanto a la disminucién de la invasibilidad en los pastizales y palmares-pastizales, con
la consecuente mejora y ampliacion del habitat del fiandd. Creemos que la continuacién del plan de

quemas puede tener resultados alentadores en el mediano y largo plazo.
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El sapo y el primer fuego
Leyenda guarani

Se cuenta que antiguamente los primeros guaranies no tenian fuego, sufrian mucho en tiempo de
frio y vivian comiendo so6lo frutas silvestres porque no podian cocer sus alimentos. Algunas veces
secaban la carne al sol por varios dias y asi, crudo, se lo comian. Pero cierto dia un pequefio colibri les
trajo la noticia de que los Urubu (jotes) poseian el fuego y les coment6 sobre la manera como ellos
utilizaban el fuego para cocer sus alimentos.

Los guaranies, en una gran reunion, decidieron enviar a uno de los mas expertos guerreros para
robarse el fuego de los Urubd, pero éste fracasé quemandose las manos cuando intentaba coger las
brasas ardientes, lo propio le sucedié al segundo enviado, el sefior Yeruti (una especie de paloma de
color ceniciento), que intentaba prender en el extremo de su larga cola un poquito de llama e ir
volando hasta los pastizales mas cercanos para provocar un incendio, pero el plan no le funcion6
porque las llamas de su cola crecieron tan rapido que no le dio tiempo para alcanzar los pastizales. El
pobre Yeruti, viéndose envuelto en llamas se lanz6 de picada al primer rio que encontré. Dicen que por
eso el Yeruti tiene la cola muy cortita y su hermoso plumaje de vistosos colores se volvio ceniciento,
como lo es ahora.

Los fracasos sumaban y la preocupacion cundia en toda la poblaciéon. Fue entonces cuando el sefior
Kurur (sapo) se ofreci6 voluntariamente a enfrentar el desafio y pidi6 que le acompafiara Kuaray (el
sol). Cuando llegaron al territorio de los Urubd, el joven Kuaray dejé caer su cuerpo en tierra fingiendo
estar muerto, cerca de ahi Kururt observaba oculto entre los matorrales. Los hambrientos Urubu,
viendo desde las alturas el cuerpo de Kuaray, gritaron de alegria y descendieron tan pronto como
pudieron. Rdpidamente sacaron de sus bolsas unas piedritas que producian chispa para encender sus
fogatas, pero...

- iUn momento, no se apresuren!- les reprendié uno de sus jefes, antes debemos examinar si
realmente este sujeto estd muerto.

Llamaron inmediatamente al sefior mosca, experto en este tipo de diagndstico, quien comenzé su
labor introduciéndose por la boca y saliendo por las fosas nasales, luego por una de sus orejas para
salir por la otra... Kuaray hacia el maximo esfuerzo para contener la respiracion. Para satisfaccion de
los presentes, el sefior mosca dijo:

- Sefiores, efectivamente el sujeto esta muerto ... (Que comience la fiesta ...!

Los Urubq, encendieron la hoguera y comenzaron a danzar alrededor de la misma mientras
tomaban su licor de frutas, momentos que ... aproveché para empujar con su pie un pedazo de brasa
que el sapo trago, no sin antes suministrarse una gran cantidad de aire en su estdbmago y se escap6
dando gigantescos saltos hasta llegar al lugar indicado donde arroj6 la brasa y prendio el fuego. De esa
manera los primeros guaranies tuvieron fuego. Por eso cuando un sapo es molestado por los nifios,
éste se infla para recordarles lo que hizo para robarse la brasa de los Urubt y que gracias a él sus
primeros abuelos tuvieron fuego, por eso los ancianos recomiendan respetarlo mucho.

fuente: http://www.bibmondo.it/att/luna/doc/fav1-es.html
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Anexo
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Figura 1-Anexo. Firmas espectrales de las nueve categorias de cobertura de suelo de la imagen Landsat-8 OLI del
20/07/2021 calculadas a partir de los 128 poligonos de verdad de campo. Las lineas sélidas son los valores
medios de reflectancia para cada banda y la banda sombreada con las lineas punteadas corresponden al desvio
estandar.

Tabla 1- Anexo. Matriz de confusion del conteo de pixeles para la clasificacién supervisada de la imagen Landsat-
8 del 20/07/2017 elaborada con los 39 poligonos de referencia reservados para la validacion. C: Chilcal, PC:
Palmar-Chilcal, P: Pastizal, PA: Palmar con arboles, Pj: Pajonal, CR: Canto Rodado, PP: Palmar-Pastizal, S: Selva, A:

Agua.
Verdad de Campo
C PC P PA Pf CR PP S A  Suma Lrecisiondel
Usuario
15 7 0 0 0 0 0 0 0 P2 68.18
C 7 29 0 7 0 0 4 4 0 51 56.86
5 2 38 0 0 7 3 0 0 55 69.09
A 0 0 0 92 0 0 0 21 0 113 81.42
. . j 0 0 0 0 29 0 0 0 0 29 100
Clasificacion | p 6 0 0 0 0 370 0 0 k7 100
P 3 6 1 0 0 1 11 0 0 D2 50
S 0 0 0 9 0 0 0 25 0 34 73.53
0 0 0 0 0 0 0 0 67 67 100
Suma 30 44 39 108 29 45 18 50 67 430
Precision
del 50 6591 97.4485.19 100 82.22 61.11 50 100
Productor
Kappa 0.76406

Precisién Global 0.79767
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e Heces antiguas

Figura 2 - Anexo. Ejemplo de criterios tomados para contabilizar heces. A la derecha hay heces de carpinchos,
dos heces frescas marcadas con circulos verdes y dos heces antiguas marcadas con circulos rojos. A la derecha
hay heces de flandd, un ejemplo de heces antiguas (arriba) y de heces frescas (abajo). Las heces antiguas no

Observed

1.0

0.8

06

0.4
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0.0

fueron contabilizadas para este estudio.
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Figura 3 - Anexo. Graficos diagndsticos de residuos para el modelo 1 de fandu (Rhea americana), elaborado con

la base de datos completa.
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DHARMa residual diagnostics
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Figura 4 -Anexo. Graficos diagnésticos de residuos para el modelo 2 de fiandu (Rhea americana), elaborado con
la base de datos quitando los ambientes que tuvieron deteccién nula.
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Figura 5- Anexo. Graficos diagnosticos de residuos para el modelo de carpincho (Hydrochoerus hydrochaeris).
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DHARMa residual diagnostics

Residual vs. predicted
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Figura 6-Anexo. Graficos diagnosticos de residuos para el modelo 1 de zorros (Cerdocyon thouso Lycalopex
gymnocercus).
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Figura 7 -Anexo. Graficos diagndsticos de residuos para el modelo 2 de zorros (Cerdocyon thous o Lycalopex
gymnocercus).
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DHARMa residual diagnostics

Residual vs. predicted
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Figura 8-Anexo. Graficos diagnosticos de residuos para el modelo de ciervo axis (Axis axis).
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Figura 9-Anexo. Graficos diagnoésticos de residuos para el modelo de jabali (Sus scrofa).

Anexo - 114



	Portada
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Índice
	Capítulo 1: Introducción y objetivo general. Área de estudio
	1.1. Introducción general
	1.2. Caso de estudio: Parque Nacional El Palmar
	1.2.1. Antecedentes de investigación en el PNEP

	1.3. Objetivo general
	1.4. Descripción del área de estudio
	1.4.1 Plan de Quemas Prescriptas


	Capítulo 2. Respuesta de la vegetación al fuego
	2.1. Glosario
	2.2. Introducción
	2.2.1. Objetivos específicos
	2.2.2. Hipótesis y predicciones

	2.3. Metodología
	2.3.1. Cambios en la estructura del paisaje antes y después de las quemas
	2.3.2. Cambios en la biomasa post-quema
	2.3.3. Régimen de fuego histórico y su relación con la vegetación actual

	2.4. Resultados
	2.4.1. Cambios en la estructura del paisaje antes y después de las quemas
	2.4.2. Cambios en la biomasa post-quema
	2.4.3. Régimen de fuego histórico y su relación con la vegetación actual

	2.5. Discusión
	2.6. Consideraciones finales

	Capítulo 3. Respuesta de la fauna al fuego
	3.1. Introducción
	3.1.1. Descripción de especies presentes en el PNEP
	3.1.2. Objetivos específicos
	3.1.3. Hipótesis y predicciones

	3.2. Metodología
	3.2.1. Relevamiento de datos a campo
	3.2.2. Selección de variables ambientales
	3.2.3. Análisis de datos

	3.3. Resultados
	3.3.1. Descripción de signos de fauna encontrados
	3.3.2. Respuesta de la fauna nativa al fuego
	3.3.3. Respuesta de la fauna exótica al fuego

	3.4. Discusión

	Capítulo 4. Conclusiones y recomendaciones de manejo
	4.1. Discusión general
	4.2. Propuesta de manejo del fuego para el Parque Nacional El Palmar
	4.3. Consideraciones finales

	Leyenda guaraní: El sapo y el primer fuego
	Bibliografía
	Anexo

